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Resumen

Se propone una metodologia de desarrollo de aplicaciones de tiempo real estricto que van a ser
ejecutadas en plataformas distribuidas abiertas. En esta metodologia, el disefiador de la
aplicacion no conoce la carga de trabajo de la plataforma que sera ejecutada concurrentemente
junto con la aplicacion que disefia. La metodologia se basa en el paradigma de reserva de
recursos, y utiliza como base el concepto de plataforma virtual, tanto para describir el uso de los
recursos que una aplicacidon requiere, como para ejecutar la aplicacion satisfaciendo sus
requisitos temporales. La plataforma virtual es utilizada en el proceso de negociacion con el
servicio de reserva de recursos de la plataforma fisica, con objeto de obtener una configuracion
de la aplicacion que haga compatible su ejecucion con la carga de trabajo que ya se esta

ejecutando en dicha plataforma.

La metodologia aborda todas las fases del desarrollo de una aplicacion: describe la informacion
que debe asociarse al codigo de la aplicacion para poder ser configurado, asi como el proceso
que permite analizar independientemente su planificabilidad en base a la plataforma virtual;
especifica el proceso de despliegue de la aplicacion y define la informacion que se utiliza para
negociar su ejecucion con el servicio de reserva de recursos de la plataforma fisica y para

generar los datos de configuracion que deben ser asignados al cédigo cuando se ejecute.

Todos estos procesos son dirigidos por modelos, por lo que la tesis aborda la definicion de las
transformaciones de modelos requeridas, asi como la formulacion de los metamodelos formales
utilizados en ellas. Por otro lado, aunque la tecnologia es independiente de la plataforma de
ejecucion, se especifica la funcionalidad que debe ofrecer el servicio de reserva de recursos
presente en la misma para dar soporte a la metodologia propuesta, y se analiza su compatibilidad

con algunas implementaciones actualmente disponibles.
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1. Sistemas de tiempo real en plataforma
abierta

Actualmente, muchos de los sistemas de gestion de entornos industriales, de infraestructuras de
servicios o de equipos complejos, son construidos como aplicaciones que se ejecutan en una
plataforma computacional distribuida por dichos entornos, infraestructuras o equipos. La
plataforma, conectada al sistema fisico sobre el que opera, estd compuesta por uno o varios
computadores interconectados por redes de comunicaciones dedicadas. En la plataforma se
ejecutan concurrentemente diferentes aplicaciones que requieren el control o la supervision del
sistema fisico, pudiendo ser totalmente independientes unas de otras o cooperantes entre si.
Ademas, las aplicaciones suelen tener ciclos de vida diferentes, tener naturaleza legada, y haber
sido desarrolladas independientemente por diferentes equipos. Los sistemas con estas
caracteristicas se suelen llamar sistemas abiertos o sistemas en plataforma abierta
[DL97][DL99], ya que la plataforma ejecuta cargas de trabajo desconocidas para los
disefiadores de aplicaciones, bien porque varian en el tiempo, o bien porque los detalles internos

de las otras aplicaciones que provocan dicha carga le son desconocidos.

Por su funcion de control o supervision de sistemas fisicos, las aplicaciones pueden ser de
tiempo real, esto es, aplicaciones que tienen establecidos requisitos temporales que deben ser
cumplidos durante su ejecucion. Para asegurar que los requisitos temporales se satisfagan, los
parametros de la plataforma y de las aplicaciones que influyen en la planificacion de la

ejecucion, deben ser configurados de forma adecuada en cada escenario de ejecucion.

Los métodos tradicionalmente usados [KRP93][L00][GO0] en el disefio y configuracién de
aplicaciones de tiempo real, son incompatibles con las caracteristicas de los sistemas abiertos,
ya que necesitan disponer del modelo de comportamiento temporal global de toda su carga. En
un sistema abierto, este modelo no esta disponible en la fase de disefio y configuracion, ya que
no se conocen las aplicaciones que concurren con la aplicacion disefiada, ni el uso de los

recursos de la plataforma que cada una de ellas requiere.
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Aplicar el paradigma de reserva de recursos [MS93][MR94][RJ98], puede ser una alternativa
para hacer compatibles el disefio de tiempo real de las aplicaciones y la caracteristica de
plataforma abierta propia de las infraestructuras en las que se ejecutan. Este paradigma ha sido
aplicado con éxito en el disefio de aplicaciones de tiempo real laxo o con requisitos de calidad
de servicio [ASB03] [GCLO04] [LACO5], pero no ha sido tan frecuente su aplicacion en sistemas

abiertos de tiempo real estricto, tal y como se plantea en esta tesis.

Este es el marco de referencia en el que se encuadra esta tesis doctoral, cuyo objetivo principal
es proponer una metodologia de disenio de aplicaciones de tiempo real estricto basada en el
paradigma de reserva de recursos que defina: los modelos que soportan el disefio de tiempo real,
los procesos que comprenden dicho disefio, la configuracion y la ejecucion de las aplicaciones,

y los entornos de herramientas que se requieren para dar soporte a dichos procesos.

En este capitulo se plantean los principales problemas que aparecen cuando se desarrollan
sistemas de tiempo real para plataformas abiertas, se analizan los principales trabajos previos
que han abordado esta tematica, y por ultimo, se describen los objetivos concretos que se han

planteado en la tesis.

1.1. Paradigma de reserva de recursos

Cuando se utiliza el paradigma de reserva de recursos, el disefio de una aplicacion conlleva
generar una descripcion del uso de los recursos de procesamiento que se necesitan para que la
aplicacion pueda ser ejecutada. Posteriormente, y como un paso previo a la ejecucion de la
aplicacion, se verifica si el uso de los recursos requerido es compatible con la disponibilidad de
los mismos en la plataforma. En caso de que sea compatible, la ejecucion se acepta y la
plataforma garantiza que los recursos van a seguir estando disponibles cuando sean requeridos.

En caso contrario, la ejecucion de la aplicacion se rechaza [ABBO6][HTOS].
El uso del paradigma de reserva de recursos ofrece tres beneficios principales:

* Facilidad de disefio: El disefio de planificabilidad de la aplicacion se realiza con
independencia de la plataforma en que se ejecuta dicha aplicacion, de la carga que tiene
¢ésta, e incluso, de que dicha carga cambie. Estas caracteristicas son las que permiten
desplegar una aplicacién con requisitos de tiempo real estricto en una plataforma de

ejecucion abierta.
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Reusabilidad de moédulos de tiempo real legados: El paradigma facilita el disefio de
subsistemas de tiempo real legados, ya que permite incorporar como metadatos (esto es,
datos asociados al subsistema que permiten manejarlo de forma opaca) la descripcion de
los recursos que requieren para satisfacer sus plazos temporales. De este modo, estos
subsistemas pueden ser manejados e instalados en una plataforma sin necesidad de

acceder a sus detalles internos.

Robustez del sistema: Garantiza que los fallos de una aplicacion no afecten a la ejecucion
de otras aplicaciones que se ejecutan en la misma plataforma. Si una aplicacion que se
estd ejecutando sobrepasa (posiblemente por fallo) el uso declarado de los recursos, el
servicio de reserva de recursos le restringe el acceso a justamente lo declarado. Esto lleva
a un posible incumplimiento de los requisitos temporales de la aplicacion que sobrepasa
la capacidad reservada, pero evita que sean afectadas todas las otras aplicaciones que se

estan ejecutando concurrentemente en la plataforma.

Como contrapartida, el paradigma requiere que la plataforma sea mas compleja, ya que debe

disponer de nuevos elementos y ofrecer nuevos servicios:

Servicio de negociacion de la ejecucion de aplicaciones. A través de este servicio se
negocia la aceptacion de una nueva aplicacion para ser ejecutada en la plataforma. Los
dos elementos basicos de este servicio son la informacion sobre las aplicaciones que se
estan ejecutando en la plataforma (carga actual), y una herramienta de analisis que

permite analizar la planificabilidad de la carga futura (carga actual mas nueva aplicacion).

Servicio de gestion de la ejecucion de la plataforma. Crea y mantiene los elementos
utilizados para supervisar el uso de los recursos por parte de las aplicaciones, y limita el

acceso a los mismos en el caso de sobrepasar los tiempos de utilizacion especificados.

Un software de intermediacion (middleware) a través del que se accede a los servicios
anteriormente mencionados, con independencia de su caracter local o remoto. El modelo
de referencia que ofrece el middleware es la base para el desarrollo de las aplicaciones, y
queda especificado por la descripcion de las interfaces que proporcionan el acceso a los

servicios y por el modelo de las interacciones entre las aplicaciones y dichas interfaces.
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Desde el punto de vista conceptual, el disefiador de una aplicacion basada en reserva de recursos
concibe la aplicacion de tiempo real como si se ejecutara sobre una plataforma virtual (figura
1.1), la cual se compone de un conjunto de recursos virtuales. Cada recurso virtual representa
un ente de planificacion en el que se ejecutan las actividades que constituyen la aplicacion. El
disefio de tiempo real de la aplicacion como ente aislado, consiste en especificar para cada
recurso virtual, la capacidad de ejecucion que requiere para ejecutar las actividades que tiene
asignadas, asi como la granularidad y la urgencia con la que debe hacer accesible esa capacidad.
En esta tesis se van a utilizar un tipo de recursos virtuales caracterizado por la reposicion
periodica de su capacidad. El requerimiento se caracteriza mediante tres atributos: budget,
replenishment period y deadline. El budget representa la capacidad del recurso disponible
dentro de un periodo de reposicion, el replenishment period es el periodo con el que se repone
la capacidad y el deadline, el plazo méaximo en el que la plataforma debe haber ejecutado una
actividad de duracion igual al budget, relativo al instante en que estando lista para ser ejecutada
por el flujo de control, pasa a la cola del planificador del recurso. Este proceso de disefo se

realiza con independencia de la plataforma fisica en la que en el futuro se ejecute la aplicacion.

En una segunda fase, cuando se va a ejecutar la aplicaciéon en una plataforma concreta,
previamente, se negocia con el servicio de reserva de recursos su aceptacion. Esta se realiza en
base a la plataforma virtual requerida por la aplicacidn, y sin que sea necesario especificar mas

detalles de la naturaleza o del flujo de control interno de la aplicacion.

La aceptacion de la aplicacion se realiza en base a que la plataforma de ejecucion tenga
suficiente capacidad para planificar la ejecucion de todos los recursos virtuales (los que ya

habian sido aceptados y los que corresponden a la nueva aplicacion). Para ello, se construye el
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Figura 1.1: Aplicacion desplegada sobre plataforma abierta: Recursos virtuales y plataforma
virtual

4 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Sistemas de tiempo real en plataforma abierta

modelo temporal de la carga de trabajo actual y de la nueva aplicacion, y se realiza un analisis
de planificabilidad sobre el mismo. Como resultado de este andlisis se obtiene no s6lo la
valoraciéon de la planificabilidad de la aplicacion, sino también la configuracion de
planificabilidad que debe establecerse a los recursos para que la nueva carga de trabajo sea

planificable.

Durante la propia ejecucion de las aplicaciones, el servicio de reserva de recursos supervisa el
cumplimiento del uso de los recursos por parte de los threads y canales de comunicacion de la
aplicacion, que debe corresponder al declarado cuando fue admitida. Esta supervision solo tiene
el objetivo de incrementar la robustez del sistema, al impedir que el incumplimiento por parte

de una aplicacion pueda a afectar a otras aplicaciones.

El servicio de reserva de recursos de la plataforma de ejecucion solo visualiza las aplicaciones
como un conjunto de recursos virtuales independientes. Cuando la aplicacion ya ha sido
aceptada, el servicio pierde las referencias a las aplicaciones, y s6lo mantiene una carga amorfa
compuesta por un conjunto de implementaciones de recursos virtuales, cada uno caracterizado

por su modelo sin ninguna referencia a la aplicacion a la que da soporte.

Existen opciones diferentes de implementaciones de servicios de reserva de recursos, aunque
solo algunas de ellas han sido disefiadas para que den soporte a aplicaciones de tiempo real con
requisitos temporales estrictos (hard real-time). Las que se han tomado como referencia en esta

tesis se analizan en el capitulo 3.

1.2. Modelado de aplicaciones de tiempo real

1.2.1. Sistemas de tiempo real

Los sistemas de tiempo real son sistemas informaticos que debido a su naturaleza o
funcionalidad, interaccionan con un entorno externo que evoluciona autonomamente en el
tiempo fisico. Son por tanto sistemas reactivos, que deben generar respuestas acotadas en el
tiempo a los eventos que reciben del entorno, y que asimismo, actiian sobre el entorno con
acciones de control y/o de transferencia de datos, que deben ocurrir en intervalos o en instantes
especificos de tiempo. Los sistemas de tiempo real no sélo han de procesar la informacion
requerida por su funcionalidad, sino que ademas lo deben hacer dentro del tiempo especificado

[SRSS].
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El término sistema de tiempo real generalmente se utiliza para referirse a un sistema completo
que incluye tanto la aplicacion software, como la plataforma (dispositivos hardware, sistemas
operativos y servicios de comunicaciones) en la que la aplicacion se ejecuta. En el disefio de

sistemas de tiempo real hay que contemplar dos aspectos diferentes aunque complementarios:

* Diseno logico y funcional, a través del que se definen las clases y operaciones que
ejecutan las actividades que implementan la funcionalidad de los sistemas. Estas ultimas
deben recibir y manejar los eventos del entorno o del reloj, procesar la informacion que se
recibe, elaborar las respuestas y ejecutar las acciones con las que se actua sobre el
entorno. Este aspecto del disefio es convencional e idéntico al de cualquier aplicacion

informatica.

* Diseno de la planificacion, cuyo objetivo es organizar explicita o implicitamente el orden
con el que se han de ejecutar las actividades a realizar, a fin de que en todos los casos
(esto es, sea cual sea el orden y los tiempos en los que se reciben los eventos del entorno)
todas las actividades finalicen dentro de los plazos temporales que tienen especificados.
Este aspecto del disefio es complejo, ya que no so6lo involucra las caracteristicas del
codigo de la aplicacion, sino también la configuracion de los elementos de la plataforma

con la que se gestiona su ejecucion.

Por lo tanto, la caracteristica mas importante de un sistema de tiempo real es su predictibilidad,
esto es, debe ofrecer un comportamiento temporal con tiempos acotados que permita certificar
el cumplimiento de los plazos temporales asociados a las respuestas del sistema [SR88]. Para
ello, no s6lo es necesario que la ejecucion de su codigo tenga un comportamiento temporal
predecible, sino que ademas, la plataforma de ejecucion proporcione servicios con tiempos de

respuesta acotados y conocidos.

1.2.2. Planificabilidad en sistemas de tiempo real

Para conseguir la predictibilidad en sistemas muy sencillos, se pueden aplicar estrategias de
planificacion estatica, como la que genera el ejecutivo ciclico [BS88], en la que explicitamente
se establecen los instantes de tiempo en que deben ejecutarse las actividades de la aplicacion.
Sin embargo, esta estrategia no se aplica a sistemas complejos, porque da lugar a aplicaciones
muy poco flexibles, que requieren un costoso redisefio cada vez que se modifica algo de su

especificacion.
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Los sistemas de tiempo real actuales se suelen disefiar como sistemas concurrentes en los que
cada ente de planificacion (o grupo de entes de planificacion) planifican la ejecucion de una
respuesta. De esta forma, se puede organizar la ejecucion de las actividades y los accesos a los
recursos compartidos en base a politicas de planificacion y de sincronizaciéon dinamicas,
aplicadas en tiempo de ejecucion a los entes de planificacion en que se ejecutan. Su utilizacion
da lugar a una ejecucion suficientemente predecible como para que mediante un analisis
adecuado se puedan garantizar las restricciones temporales especificadas. En este caso, el
proceso de disefo de tiempo real consiste en descomponer el sistema en actividades asignadas
a lineas de flujo (respuesta a eventos) distintas, que ademas, al estar asignadas a diferentes entes
de planificacion, se ejecutan concurrentemente. Al mismo tiempo se establecen para cada uno
de ellos, los parametros de planificacion adecuados para que en cualquiera de las posibles
formas de ejecucion que puedan producirse, siempre se satisfagan las restricciones temporales

requeridas.

La metodologia de desarrollo de aplicaciones de tiempo real evoluciona consecuentemente con

el paradigma de programacion que se aplica:

* El paradigma de programacion estructurada [G93][BW95], utiliza criterios estrictamente
funcionales para descomponer el sistema en un conjunto de subsistemas, cada uno
encargado de una determinada funcion. El aspecto clave de esta estrategia es el criterio de
identificacion de las tareas con las que se construye cada subsistema. Para ello, se analiza
qué funciones pueden ejecutarse de forma concurrente y cudles han de ser ejecutadas

secuencialmente, por interdependencias debidas a relaciones de flujo de control.

* El uso habitual de la programacion orientada a objetos ha dado lugar a nuevas estrategias
de disefio de tiempo real en las que la descomposicion del sistema no se basa en su
funcionalidad, sino en la identificacion de los objetos que constituyen su dominio.
Posteriormente, cuando se implementa dicha funcionalidad, se elabora la concurrencia en
base a los objetos activos que se utilizan, y se incluye la sincronizacién en base a los

objetos protegidos que la requieren [D99][G00].

* En la actualidad, se han tenido que incorporar nuevas estrategias de desarrollo de
software, como forma de abordar la complejidad de las propias aplicaciones y la
heterogeneidad de las plataformas distribuidas que se utilizan. El desarrollo basado en

componentes [SZY98], el desarrollo dirigido por modelos [SBO6][MDA] o el desarrollo
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basado en reserva de recursos, requieren una nueva adaptacion de las estrategias de

disefio de tiempo real.

En esta tesis se propone una metodologia de desarrollo para aplicaciones de tiempo real basada
en el paradigma de reserva de recursos, y se aplicard a dos estrategias de desarrollo de
aplicaciones, siguiendo el paradigma de orientacion a objetos, una basada en particiones y otra

basada en componentes.

Independientemente del paradigma de disefio elegido, el disefio de la planificabilidad de los
sistemas de tiempo real requiere que su comportamiento temporal sea analizado antes de la
ejecucion. De hecho, en la mayoria de los casos, es de dicho andlisis de donde se extraen los
valores con los que se configura la planificabilidad de la aplicacion. Para ello, y debido a que
los sistemas que se tratan son excesivamente complejos para ser gestionados directamente desde
sus modelos 16gicos, se hace necesario formular un nuevo modelo que describa cualitativa y
cuantitativamente el comportamiento temporal del sistema. Este modelo lo denominamos
modelo de tiempo real, y es una abstraccion del sistema que contiene toda la informacién que
se necesita para predecir y evaluar su comportamiento temporal, esto es, para hacer predecibles
los instantes en que se producen sus respuestas. El modelo de tiempo real modela las diferentes
opciones de ejecucion de la aplicacion, debiendo ser analizado para cada una de ellas, y contiene

una informacion diferente y complementaria a la del modelo funcional de clases.

En sistemas sencillos el proceso de modelado y andlisis es realizado por el mismo agente que
escribe el codigo de la aplicacion, que por tanto, conoce todos los detalles del comportamiento
temporal de la aplicacion, asi como de la plataforma de ejecucion. Por ello, tal y como se
muestra en la figura 1.2(a), todas las decisiones tomadas para el disefio se mapean directamente
en el modelo de tiempo real, que es posteriormente procesado por las herramientas de analisis
con el objetivo de certificar la planificabilidad de la aplicacién en base a una configuracion
dada, u obtener una configuracion para los pardmetros de planificacion que hagan a la

aplicacion planificable.

En el caso de sistemas abiertos, tal y como se muestra en la figura 1.2(b), aplicar el paradigma
de reserva de recursos en el desarrollo de las aplicaciones de tiempo real implica que la
planificabilidad de la aplicacion debe ser obtenida sin conocer la plataforma y el modelo de las
aplicaciones que ya se estan ejecutando en la misma. Para ello, el modelo de tiempo real de la

aplicacion se expresa en funcion de una plataforma virtual que representa los requisitos de
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capacidad que la aplicacion requiere de la plataforma fisica para ser planificable. Esta
plataforma virtual serd posteriormente negociada con la plataforma fisica elegida a través del
servicio de reserva de recursos, que si conoce la carga total del sistema, y que por tanto puede
elaborar un modelo temporal global del sistema y analizar su planificabilidad. Si la nueva
plataforma virtual puede ser soportada por la plataforma fisica, la aplicacion puede ser ejecutada

con la seguridad de que cumplird sus requisitos temporales.
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1.2.3. Metodologias de modelado de sistemas de tiempo real

La formulacion de un modelo de tiempo real se realiza acorde a una metodologia concreta de
modelado, que a su vez esté ligada a las técnicas de analisis de planificabilidad que se utilicen.
Aunque existen diferentes metodologias de modelado, la estrategia actualmente mas utilizada
[Marte] [MAST] es la basada en el modelo transaccional [LOO], cuya principal difusion se
produjo a partir de la aparicion de la teoria Rate Monotonic Analysis (RMA) para analisis de

planificabilidad [KRP93].

Aplicando esta estrategia, cada modo de operacion del sistema (que denominamos situacion de

tiempo real, o contexto de analisis) se modela mediante dos descripciones complementarias:

* Modelo reactivo: Describe el sistema como el conjunto de respuestas, denominadas
transacciones (end-to-end flow), que concurren en €l y que se desencadenan como
respuesta a eventos externos (procedentes del entorno) o de temporizacion (procedentes

del reloj del sistema). Cada transaccion describe la secuencia de actividades que
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constituyen cada respuesta, el patron temporal con el que se desencadenan las respuestas,

y los requisitos temporales con los que deben ejecutarse.

* Modelo de uso de recursos: Describe los recursos de procesamiento y de sincronizacion
que se utilizan para la ejecucion de cada actividad incluida en una transaccioén. Estos
recursos son comunes a actividades ejecutadas en diferentes transacciones que se
ejecutan concurrentemente en la aplicacion, por lo que en su acceso se pueden generar
bloqueos y retrasos que han de ser tenidos en cuenta a la hora de evaluar el

comportamiento temporal del sistema. Los recursos que se modelan son:

* Recursos de procesamiento que se utilizan para la ejecucion de codigo
(procesadores) o transferencia de mensajes (redes de comunicacion), describiendo su
capacidad, y las politicas y parametros (planificadores) que utilizan para planificar

las actividades pendientes de ejecucion.

» Recursos de sincronizacion que utiliza la aplicacién para gestionar el acceso a
elementos y estructuras de datos compartidas entre actividades que se ejecutan
concurrentemente. La descripcion incluye las politicas y pardmetros de planificacion

utilizados para gestionar el acceso de cada actividad al recurso.

» Recursos de concurrencia (servidores de planificacion) que representan cada una de
las lineas de flujo (threads), tratadas como unidades de planificacion en el sistema.
Cada recurso de concurrencia lleva asociado atributos que definen como deben ser
tratados por los planificadores en los accesos a los recursos de procesamiento y de

sincronizacion.

La metodologia de modelado y de analisis que se utiliza en esta tesis es MAST (Modelling and
Analysis Suite for Real-Time Applications) [GGPO1]. MAST proporciona una metodologia de
modelado cercana a la propuesta en el perfil UML de OMG Modelling and Analysis of Real-
Time and Embedded Systems (MARTE) [Marte][MC11], concretamente en su subperfil para
andlisis de planificabilidad. Asimismo, ofrece un entorno de herramientas de analisis y disefo
de tiempo real, entre las que se incluyen herramientas para el calculo de tiempos de respuesta,
tiempos de bloqueo, para el analisis de sensibilidad a través del célculo de los margenes
temporales (slacks), asi como para la aplicacion de técnicas de asignacion Optima de

prioridades.
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Actualmente se ha formulado una nueva version de MAST, [CDI11], que extiende la
metodologia de modelado original hacia paradigmas avanzados de tiempo real, y en particular
al de reserva de recursos que es el tratado en esta tesis. La formulaciéon de MAST 2 como un
metamodelo UML formal, la capacidad de este metamodelo para cubrir por si mismo todas las
vistas correspondientes a los diferentes paradigmas utilizados (transaccional, reserva de
recursos...), y que en base a €l se puedan formular los resultados de entrada y salida de las
distintas fases de desarrollo de las aplicaciones de tiempo real, justifican su utilizacion como

base de la metodologia propuesta en esta tesis.

Toda la tesis formula los modelos de acuerdo con MAST 2. Sin embargo, en el momento
presente, el entorno de herramientas MAST aun no estd plenamente adaptado al nuevo
metamodelo, por lo que se necesita transformar los modelos a otros modelos equivalentes
MAST 1 que puedan ser procesados por las herramientas disponibles (MAST 1.4). Las
transformaciones de los modelos con el objetivo de aplicar las herramientas disponibles se han

agrupado en el anexo 1.

1.3. Estado actual y antecedentes de sistemas de tiempo real
basados en reserva de recursos

La generalizacion de los procesos de control y supervision de sistemas fisicos mediante
aplicaciones, y la utilizacion de una infraestructura comun para todos ellos, acrecentada por el
incremento de capacidad de los procesadores y de las redes de comunicacion, introducen
riesgos, tanto en la seguridad de la aplicaciones, que pueden depender de los fallos de otras que
se ejecutan en la plataforma, como en la garantia de la predecibilidad temporal, consecuencia
de la imposibilidad de conocer la carga global. Como ya se ha indicado previamente, una

alternativa para afrontar ambos riesgos es utilizar estrategias basadas en reserva de recursos.

En la literatura se pueden encontrar numerosos trabajos relativos al paradigma de reserva de
recursos y relativos a algoritmos, sistemas operativos y middlewares destinados a gestionar el
uso de los recursos a la vez que se garantizan los requisitos end-to-end de las aplicaciones. La
mayoria de ellos estdn orientados a garantizar los niveles de QoS de las aplicaciones
fundamentalmente en entornos multimedia o entornos de tiempo real laxos [RLS97] [LSR99]

[XNV00] [FRS00] [ASB03] [GCL04] [LACOS5].
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En lo que resta de este apartado se revisan, fundamentalmente, aquellos trabajos que manejan

requisitos end-to-end temporales en el entorno de aplicaciones de tiempo real estricto.
Algoritmos de reserva de recursos

Cuando se aplica el paradigma de reserva de recursos, por cada recurso virtual reservado, se
implementa un elemento interno del sistema operativo que se suele denominar servidor. Este
implementa un thread con el que se planifica la ejecucion del codigo asignado al servidor, y un
conjunto de temporizadores que supervisan y limitan el uso del recurso a la capacidad que tiene
autorizado. Los algoritmos que implementan la planificacion de la reserva realizada se dividen
en servidores conservativos de la capacidad de procesamiento (bandwidth-preserving server),
como por ejemplo los algoritmos deferrable server [SLS9S5], sporadic server [SSL89], slack
stealing [LR92], total bandwidth server [SB94], constant bandwidth server [AB98], etc. y no
conservativos (not bandwidth-preserving server), como por ejemplo, periodic server [SLR86].
Los pioneros (periodico, diferido y esporadico) no manejaban inicialmente el concepto de
reserva de recurso, sino que se concibieron para ejecutar tareas aperiddicas tan pronto como

fuera posible.

Otro tipo de trabajos se orientan a minimizar la reserva del ancho de banda del recurso al mismo
tiempo que se cumplen los intervalos temporales. Por ejemplo, en [AP04] se estudia la seleccion
de los parametros de la reserva o recurso virtual basandose en una funcion de demanda de la
tarea. Una aproximacion similar se presenta en [LB05]. En [EALOQ7] se presenta un algoritmo

para calcular el valor del budget de la reserva, frente al replenishment period.

La seleccion Optima de los pardmetros de la reserva fue investigada en [DB0S8] para un conjunto
de reservas, donde dos de los tres parametros que definen la reserva (por ejemplo, budget,
periodo y prioridad) eran dados. En [ZB09] se muestra un método para determinar un limite
superior ¢ inferior para el periodo del recurso virtual que posteriormente en [ZDH09] se amplia
con un algoritmo llamado spare capacity distribution (SCD) que maximiza las propiedades del

procesador, modificando los parametros del recurso en tiempo de negociacion.

Ademas de estos algoritmos, podemos encontrar otros destinados a enriquecer la reserva de
recursos con mecanismos que teniendo algun tipo de visibilidad global, actian reclamando el
ancho de banda sobrante cada vez que se alcanzan los plazos [LB00] [LBr05] [CB05] [NP10],
o aplicando estrategias de tipo feedback control [LST02] [LWGO03] [GKO07] [LWKO05] [WJL07]
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donde dinamicamente se adaptan los parametros de planificacion que controlan las reservas.
Incluso, podemos encontrar trabajos [CAP11] combinando ambas técnicas. Cabe mencionar
también, dentro de las técnicas de adaptacion de reserva de recursos, aquellas que permiten
varios modos de funcionamiento para los servidores sin violar la planificabilidad del sistema

[VAP09] [HST09] [OCL09] [SBB11].

Finalmente, mencionaremos los algoritmos destinados a la planificacion jerarquica. En este
caso, la estrategia de reserva de recursos simplifica la implementacion de aplicaciones con un
esquema de planificacion, donde cada aplicacion cuenta con un planificador local propio, que
se encarga de repartir la capacidad obtenida a través de las correspondientes reservas entre sus
tareas [FM02] [AP04]][LBO5][ABBO06] [LLB06] [DBO0S8]. La gestion de las reservas de cada

aplicacion la realiza el planificador global del sistema.

Sistemas operativos basados en reserva de recursos

Los primeros avances en la introduccion de planificadores a nivel de sistema operativo para
realizar reserva de recursos, los encontramos en [JRR97], donde se presenta un modelo de
reserva de CPU y requisitos temporales en el sistema operativo Rialto. Una aproximacion

similar, pero que permitia realizar reservas dinamicas, se encuentra en Smart [NL97].

Los primeros en mencionar el concepto de resource kernel fueron [RJ98]. Un kernel de este tipo
es el que garantiza el acceso a los recursos fisicos de las aplicaciones segun sus requerimientos.
Con ello, una aplicacion puede solicitar la reserva de una cierta cantidad de un recurso, y el
nucleo garantiza a la aplicacion la disponibilidad de la cantidad solicitada. Implementaciones

de esta aproximacion las podemos encontrar en Linux/RK [Lrk] y TimeSys Linux [Tsys].

Otros trabajos mas recientes en este area los encontramos en [FMLO08] y [MF09]. El primero
implementa un servidor esporadico [SSL89] en el kernel de Linux, mientras que el otro, llamado
Minix 3, persigue la planificabilidad basada en reserva de recursos mediante una aproximacion
de micro-kernel (el modulo que realiza la planificabilidad se ejecuta independientemente,

tratando asi de confinar los posibles problemas del mismo en si).

Middlewares de reserva de recursos

El principal objetivo de un middleware de reserva de recursos consiste en mantener un nexo de

union entre la plataforma y la aplicacion, permitiendo el disefio y planificabilidad de esta Gltima
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sin conocer la implementacion especifica de la gestion de dicha reserva, esto es, interactuando
con la plataforma a través de la API del middleware. El middleware esta compuesto por una
parte implementada en el kernel y otra parte en el espacio de usuario que interacciona

directamente con la aplicacion.

En este campo encontramos el trabajo del proyecto FIRST [ABBO06], que fue posteriormente
ampliado en el proyecto FRESCOR [Frescor][HT08] y que sera analizado en el capitulo 3 con
mayor detalle. Una aproximacion similar la encontramos en AQuoSA (Adaptive Quality of
Service Architecture) [S10], que provee un conjunto de librerias (entre ellas, una de reserva de

recursos) y modulos para enriquecer con capacidades de tiempo real laxo el kernel de Linux.

En [GKO07] también encontramos un middleware que anima a establecer un enlace entre los

requisitos temporales end-to-end y la gestion de multiples recursos.

Modelado de reserva de recursos

La mayor parte de los trabajos citados previamente, se centran en recursos ofrecidos por la
plataforma de ejecucion, es decir, en como se implementan los mecanismos de reserva de
recursos en las plataformas subyacentes, y en los algoritmos que se utilizan para optimizar la

planificabilidad.

Sin embargo, es dificil encontrar trabajos que manejen el paradigma desde un punto de vista del
disefiador de la aplicacion, esto es, que ofrezcan estrategias de modelado y herramientas de
analisis y disefio que simplifiquen el uso de los mecanismos de reserva de recursos. En explorar

posibles estrategias y herramientas, se dirigiran por tanto, las aportaciones de esta tesis.

Centrados en optimizar el rendimiento del software (performance), pero no especificamente
orientados a sistemas de tiempo real estricto, se pueden encontrar trabajos similares a la
metodologia que presentamos en esta tesis. Un ejemplo lo encontramos en [SW02] donde se
define una metodologia de desarrollo (Performance Aware Software Development (PASD)) que
incluye técnicas, aplicadas en etapas tempranas del disefio de la aplicacion, para estimar el
rendimiento de la aplicacién, basandose en budgets de demanda de ejecucion. La
responsabilidad del desarrollador consiste en monitorizar a través de herramientas que realizan

test unitarios, si distintas situaciones (workloads) cumplen estos budgets.
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En el dominio de tiempo real, el perfil MARTE proporciona una metodologia de modelado
basada en UML que permite especificar la capacidad provista por las plataformas de ejecucion
(a través de su apartado Generic Resource Modeling (GRM)), los requisitos temporales y de
calidad de servicio impuestos por las aplicaciones (mediante los capitulos Schedulability
Analysis Modelling (SAM) y Performance Analysis Modeling (PAM)), y como relacionar estos
conceptos por definicion de despliegues de las aplicaciones en las plataformas (Allocation
Modelling (ALLOC)). Como un todo, MARTE constituye un entorno abierto para desarrollar
metodologias y herramientas de disefio para diferentes aproximaciones de tiempo real. Sin
embargo, la version actual de MARTE no provee ningln tipo de soporte de modelado de
aplicaciones disefiadas bajo el paradigma de reserva de recursos. No se contempla ni el concepto

de recurso virtual, ni un tipo de dato para definir los parametros del contrato del recurso.

Como se ha comentado anteriormente, los conceptos de modelado usados en MAST son
similares a los definidos en el perfil MARTE. Especificamente, los conceptos processing
resource, scheduler, secondary scheduler, schedulable resource, etc. se definen en MARTE
con una semantica cercana a la que encontramos en MAST. Obviamente, al no ser un estandar,
MAST no cuenta con la difusion de MARTE, pero constituye una metodologia de modelado que
es mas simple y fécil de usar. Ademas, nos proporciona un conjunto de herramientas de
simulacion y analisis dirigidas a sistemas distribuidos que facilitan en un tiempo acotado la

implementacion de las metodologias descritas en esta tesis.

Diserio basado en componentes y reserva de recursos

Nuevamente encontramos importantes esfuerzos en el paradigma de QoS con
implementaciones como Quo [KRLO1] o Tempus [LRCO04]. En [WSKO01][KGO08] encontramos
técnicas para introducir aspectos QoS en el modelo de componentes Corba Component Model
(CCM) [CCMO6] pero haciendo hincapié en aspectos de bajo nivel, sin proveer mecanismos de
representacion o modelado de las propiedades. [D08] presenta un middleware de componentes
que soporta caracteristicas QoS conocido como CIAO (Component-Integrated ACE ORB) y
DANCE (Deployment And Conguration Engine). CIAO es soportado por Real-Time CORBA
[Corba] dando lugar a la implementacion TAO (The ACE ORB). La tecnologia ofrece la
posibilidad de configurar caracteristicas de tiempo real de las aplicaciones pero no propone una

estrategia de modelado que permita una adaptacion directa al paradigma de reserva de recursos.
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Con el objetivo de cumplir los requisitos temporales utilizando un paradigma de reserva de
recursos, destacaremos los trabajos de [LLB0O6][DBOS]. En ellos se describe un modo de
asignacion de recursos que minimiza los tiempos de respuesta en un entorno de aplicaciones
basadas en componentes. Sin embargo, tan s6lo propone un método de asignacion a un modelo

transaccional [TC89] sin aplicarlo a ninguna tecnologia de componentes concreta.

1.4. Objetivos de la tesis

El objetivo global de la tesis es definir una metodologia completa de desarrollo de aplicaciones
de tiempo real estricto que se puedan ejecutar en plataformas abiertas en las que su carga de
trabajo no es conocida por los disefiadores de las aplicaciones. Esta metodologia se formula en

base a la aplicacion del paradigma de reserva de recursos.

La metodologia se aborda desde los diferentes puntos de vista que aparecen durante el
desarrollo de una aplicacion: como debe ser disefiado su codigo, como representar de forma
abstracta (en base a una plataforma virtual) el uso de los recursos que requiere su ejecucion,
cémo formular el andlisis de planificabilidad de la aplicacion independientemente de la
plataforma de ejecucion, los servicios que se requieren en la plataforma de ejecucion para que
se puedan ejecutar en ella las aplicaciones, la informacion y los algoritmos que se requieren en
la negociacion previa a la ejecucion en la plataforma, y los recursos de que debe estar dotada la
plataforma fisica para la ejecucion final de la aplicacion con garantias de que va a satisfacer sus
requisitos temporales. A continuacion, enumeramos cada uno de estos aspectos traducidos en

un objetivo concreto de la tesis.

1. Definir la informacion que hay que asociar al cédigo de una aplicacion de tiempo
real para que pueda ser ejecutada en una plataforma con servicio de reserva de

recursos.

El codigo de una aplicacion que ha sido disefiada para ser ejecutada en una plataforma
abierta haciendo uso del paradigma de reserva de recursos debe tener ciertas

caracteristicas:

» El disefiador de la aplicacion, debe proporcionar, junto al cddigo de la aplicacion,
metadatos que permitan generar su modelo de comportamiento temporal, requerido

para negociar su ejecucion.
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* Debe ofrecer parametros de configuracion, que en fase de ejecucidon, permitan
asociar los threads internos de la aplicacion a recursos de la plataforma que han sido

creados durante la fase de negociacion.

Un objetivo de la tesis ha sido formular estrategias de disefo de las aplicaciones que den
solucién a estos requerimientos. En el capitulo 4 de la tesis se han analizado dos
estrategias de disefio. La primera basada en particiones, en las que el disenador del codigo
segmenta el codigo en base a mddulos que pueden ser desplegados independientemente,
y define explicitamente los mecanismos de comunicacién entre ellos a través del modelo
reactivo. La segunda basada en la metodologia de componentes RT-CCM [LBD10], en la
que el disefiador define la aplicacion como un ensamblado de componentes reutilizables,
cada uno de los cuales lleva asociado un modelo formalizado que permite describir su
comportamiento temporal de cara a construir automaticamente el modelo de aplicacion

completo.

2. Formular la plataforma virtual como medio para especificar el uso de los recursos

de procesamiento que requiere la aplicacion.

La base de la metodologia de disefio que se propone es la capacidad de formular los
recursos que requiere una aplicacion de tiempo real, con independencia de la plataforma
en que se ejecute a través de una plataforma virtual. Esta se describe como un conjunto de
recursos virtuales que especifican la capacidad de procesamiento necesaria para ejecutar
las actividades asociadas a dichos recursos (ejecutar un conjunto de secciones de codigo
en un procesador, o transmitir un determinado conjunto de paquetes por una red de
comunicacion), asi como la urgencia con que debe ser atendido el requerimiento de
ejecucion para que se satisfagan los requisitos temporales especificados en la aplicacion.
Un objetivo de la tesis es definir un conjunto de tipos de recursos virtuales y canales de
comunicacion virtuales que no sélo describan el uso de los recursos que requiere la
aplicacion, sino que también permitan evaluar los tiempos de respuesta de las actividades
en base a los atributos de dichos recursos virtuales. En el capitulo 2 se han definido los
tipos de recursos y canales de comunicacion virtuales, y para cada uno de ellos, se ha
evaluado el tiempo de respuesta de peor caso y el jitter que corresponde a la ejecucion de

las actividades planificadas en ellos.
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3. Analizar la planificabilidad de una aplicacion en funcion de su plataforma virtual,

independientemente de la plataforma en que se vaya a ejecutar y de las otras

aplicaciones que se estén ejecutando en ella.

El aspecto clave del paradigma es la capacidad de realizar el andlisis de planificabilidad
de una aplicacion en base a la plataforma virtual que tiene asociada y que describe los
requerimientos de uso de los recursos que necesita. Esto equivale a la capacidad de
evaluar los atributos de los recursos virtuales y/o las restricciones que deben establecerse
entre dichos atributos para garantizar el cumplimiento de todos los requisitos temporales
de la aplicacion. Por esa razon, un objetivo de la tesis ha sido formalizar para un amplio
espectro de aplicaciones, este analisis de planificabilidad en base a la plataforma virtual.
Este objetivo se trata en el capitulo 2 desde el punto de vista de sus fundamentos, y en el

capitulo 4 desde el punto de vista de su integracion en el proceso de desarrollo.

4. Definir la informacion que se necesita para implementar en la plataforma de

ejecucion los recursos que especifica la plataforma virtual.

Dentro del proceso de desarrollo de las aplicaciones, los recursos virtuales (y canales de
comunicacion virtual) se utilizan para dos fines diferentes: en primer lugar para
especificar los requisitos de uso de recursos (lo que hemos llamado planificabilidad de la
aplicacion a nivel de plataforma virtual, tal y como se ha especificado en el objetivo 3), y
en segundo lugar, para describir los recursos que deben reservarse en la plataforma de
ejecucion para que se satisfaga el comportamiento especificado por la plataforma virtual
(modelo que se utiliza en la negociacion previa al proceso de instanciacion de la
plataforma virtual en la plataforma de ejecucion). Los atributos que caracterizan al
recurso virtual, en ambos casos, estan fuertemente relacionados, pero son diferentes. Por
ejemplo, la especificacion de los tiempos de bloqueos por mutexes y de los tiempos de
jitter que afectan a las activaciones de las actividades, es irrelevante para el analisis de
planificabilidad de la aplicacion a nivel de plataforma virtual, pero es clave para el analisis
de planificabilidad que se realiza durante la fase de negociacion. Un objetivo de la tesis
es también formular el modelo utilizado en la fase de negociacion, y establecer el
procedimiento para evaluar los valores que corresponden a sus atributos. Este objetivo se
aborda también en el capitulo 2 desde el punto de vista conceptual, y en el capitulo 4 desde

el punto de vista de su integracion en el proceso de desarrollo de las aplicaciones.
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5. Explorar los algoritmos de negociacion que se utilizan para verificar si una nueva

plataforma virtual puede ser implementada en la plataforma de ejecucion.

La verificacion de la admision de una nueva aplicacion en la plataforma de ejecucion,
equivale a la verificacion de la planificabilidad de la plataforma virtual asociada a la
aplicacion junto con la carga que ya tiene admitida. Si la plataforma virtual de la
aplicacion tiene todos sus atributos establecidos a valores que no pueden cambiar, el
proceso de negociacion es simple: basta con construir el modelo de planificabilidad de la
carga futura, compuesto por la carga actual y la carga de la aplicacion, y analizar su
planificabilidad sobre la plataforma de ejecucion. Sin embargo, éste no es el caso que
resulta en la metodologia propuesta, ya que el analisis de planificabilidad de una
aplicacion, da lugar a una plataforma virtual parametrizada con los valores de ciertos
atributos asignados, y otros libres, aunque sometidos a ciertas restricciones. Un objetivo
de la tesis ha sido definir el proceso de ajuste de los pardmetros libres de la plataforma
virtual, para que los requerimientos de la aplicacion se adapten a la carga de trabajo que
existe en la plataforma y su conjunto sea planificable. El desarrollo de este objetivo se
aborda en el capitulo 3, y en ¢él, se propone alguna opcidon simple para resolver dicho

proceso de ajuste.

6. Especificar la funcionalidad del servicio de reserva de recursos que debe

implementar la plataforma de ejecucion.

La tesis tiene como objetivo central el proceso de desarrollo de las aplicaciones de tiempo
real para ser ejecutadas en plataformas que disponen de un servicio de reserva de recursos.
Aunque la metodologia de desarrollo que se presenta es independiente del servicio de
reserva de recursos que ofrezca la plataforma de ejecucion, se necesita una especificacion
abstracta de la funcionalidad que se espera del mismo. En esta linea, el objetivo de la tesis
ha sido proponer la interfaz del servicio de reserva de recursos, y en base a ¢l, formular su
funcionalidad conceptual. Este objetivo ha sido tratado en el capitulo 3 desde el punto de
vista conceptual, y en el capitulo 5 desde el punto de vista de su uso en el proceso de

desarrollo y ejecucion de las aplicaciones.

7. Analizar la disponibilidad de plataformas de ejecucion que implementen el servicio

de reserva de recursos.
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Aunque el desarrollo de la plataforma de ejecucion y de su servicio de reserva de recursos
no ha sido objetivo de la tesis, se considera importante explorar en la bibliografia la
existencia de aquellas plataformas que dan soporte al paradigma de reserva de recursos y
analizar su adecuacion para ser adaptadas a los requisitos que se han establecido en este
trabajo. Por tanto, un objetivo de la tesis ha sido el analisis de las plataformas existentes,
y en base a ¢l proponer los aspectos que debian ser extendidos o modificados. Dado que
el trabajo a realizar para adaptar una plataforma, superaba nuestra disponibilidad de
tiempo, se han abordado tan s6lo algunas pruebas de concepto para corroborar la

viabilidad de esta adaptacion.

8. Proponer un proceso de desarrollo de aplicaciones de tiempo real y definir las

herramientas del entorno que den soporte a dicho proceso.

Otro objetivo principal de la tesis ha sido la definicion de un proceso completo para el
desarrollo de aplicaciones de tiempo real estricto bajo el paradigma propuesto. Esto
conlleva: identificar los agentes que participan y sus responsabilidades, definir los
modelos y estructuras de datos con la informacion que requiere el proceso, y definir
algoritmicamente las transformaciones de informacion entre los modelos. Para facilitar el
proceso de desarrollo se propone un entorno de herramientas que automatiza la
transformacion de modelos y asiste a los agentes en la toma de decisiones y la
incorporacién de la informacion que aporta. Este entorno se consigue utilizando
metodologias dirigidas por modelos, Model-Driven Engineering (MDE) [BJT05][SDO06].
El beneficio que aporta la utilizacion de MDE es que las herramientas no requieren
conversiones de los datos a determinados lenguajes o ficheros de texto, sino que se trabaja
directamente sobre los modelos (excepto en las informaciones de entrada y salida del
entorno). Para facilitar la implementacion de un proceso con estas caracteristicas, todos
los modelos utilizados en el proceso de disefio de aplicaciones se basan en una Unica
metodologia de modelado y especificacion de aplicaciones de tiempo real, MAST 2 en
este caso, que va a dar soporte a la formulacion de todos los modelos que se requieran a
lo largo de las diferentes fases del proceso de disefio. La utilizacion del entorno MAST
proporciona ademas la ventaja de poder contar con el conjunto de herramientas de anélisis
y simulacidon que éste ofrece, que se va a integrar como parte del entorno de disefio. En
realidad, las herramientas del entorno MAST 2 estan todavia bajo desarrollo, pero

teniendo en cuenta que tanto la version 1 como la 2 de MAST se basan en metamodelos
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UML formales, es posible aprovechar, en parte, las herramientas de analisis disponibles

en MAST 1, con solo realizar unas transformaciones de modelos simples.

9. Verificacion y validacion de la tecnologia mediante pruebas de concepto o

demostradores.

A largo de toda la memoria, se van a desarrollar un conjunto de ejemplos simples que
permiten verificar los métodos, validar la metodologia y documentar los procesos que
deben llevarse a cabo cuando se utilice la metodologia que se propone. En el anexo I, se
incluyen los modelos completos utilizados en el ejemplo DistributedRobotControl, que a

lo largo de la memoria se utiliza para documentar los conceptos que se proponen.

1.5. Organizacion de la memoria

En este apartado se presenta la organizacion de los capitulos de esta memoria, que se

corresponden con los diferentes ambitos que se abordan en la tesis.

El capitulo 2 se centra en el pilar mas importante de la metodologia propuesta en esta tesis: el
disefio de la planificabilidad de una aplicacion de tiempo real basandose en una plataforma
virtual. Con este proposito, se introduce el concepto de recurso virtual y se analizan los distintos
modelos disponibles, especificando en cada caso sus atributos y su comportamiento mediante
el calculo de los tiempos de respuesta que presentan las actividades y mensajes que se planifican
en ellos. Posteriormente, se presentara el analisis de planificabilidad basado en plataforma
virtual como el establecimiento de una serie de restricciones entre los atributos de los recursos
virtuales, de manera que el cumplimiento de dichas restricciones garantiza que se satisfagan los
requisitos temporales definidos en la aplicacion. El capitulo finaliza con la explicacion de la
formulacion del modelo de la plataforma virtual sobre una plataforma fisica necesario para
realizar (durante la fase de negociacion de la aplicacion) el andlisis de planificabilidad de la

carga total en la plataforma.

En el capitulo 3 se hara un estudio de las necesidades que deberia cubrir el servicio de reserva
de recursos para soportar la metodologia que se propone. Esto se hard a través de la propuesta
de una API. Posteriormente, se analizard si dichas necesidades son cubiertas por dos
implementaciones del servicio de reserva de recursos propuestas en proyectos anteriores al

desarrollo de esta tesis, basadas en FRSH sobre platatformas MaRTE OS [MarTEOS] y Linux.
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Seguidamente, se realizard una prueba de concepto con la plataforma Linux y parche de tiempo
real [rt-patch] para comprobar si se podrian abordar con ella los aspectos mas complejos.
Asimismo, se abordara el proceso de negociacion de la plataforma virtual. Se mostrara como se
trata de un proceso complejo en el que no solo se debe verificar la planificabilidad de la carga
global (la que se negocia mas la que ya estaba presente en la plataforma) sino que al mismo
tiempo, se deben asignar valores a los atributos de los recursos de forma que se cumplan las
restricciones de la plataforma virtual. En este capitulo se describe una posible alternativa en

forma de algoritmo para llevar a cabo esta asignacion.

En el capitulo 4 se aborda el proceso de diseno, despliegue y configuracion de las aplicaciones
de tiempo real utilizando la metodologia propuesta. Se define para dos estrategias distintas de
desarrollo de aplicaciones de tiempo real: aplicaciones disefiadas en base a particiones y
aplicaciones basadas en componentes. Se parte de un cddigo de la aplicacion completo, que no
va a ser modificado, sino tan sélo configurado. En base a la informacién complementaria
(metadatos) que lleva asociado el codigo proporcionando informacién sobre ¢l, se genera la
configuracion funcional, se propone la plataforma virtual, se analiza su planificabilidad, y se
define su despliegue sobre la plataforma de ejecucion. A su vez, en base a ellos, se genera la
descripcion de la plataforma virtual que debe ser negociada en el servicio de reserva de recursos
de la plataforma y los datos de configuracién que deben pasarse al codigo cuando se lance su
ejecucion. Estos procesos se definirdn describiendo los ficheros de entrada, intermedios y de
salida de cada uno de ellos. Ademas, al final del capitulo se especifica la funcionalidad de las

herramientas del entorno, basadas en MDE.

En el capitulo 5, se describe el proceso de negociacion y ejecucion de las aplicaciones en la
plataforma real desde el punto de vista de los agentes que intervienen en dichos procesos y
mostrando ejemplos de las estructuras de datos intercambiadas entre dichos agentes y el servicio

de reserva de recursos.

Finalmente, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones del trabajo presentado en esta tesis,
junto a las lineas de trabajo futuro que surgen a partir de ella y las publicaciones realizadas

durante el periodo que ha durado la realizacion de la misma.

Al final de cada capitulo se indexan las referencias que se han utilizado para su desarrollo y/o

se han presentado a lo largo de su descripcion.
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El anexo I incluye informacion complementaria al capitulo 4, en concreto, algunos de los

modelos del proceso de desarrollo de la aplicacion disefiada en base a particiones (en forma de

ficheros .xml) y se presenta el proceso realizado para verificar la validez de la metodologia

propuesta, mediante las herramientas de analisis MAST disponibles y el simulador

JSimMast V.
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2. Planificacion de aplicaciones de tiempo
real sobre plataformas virtuales

Los tiempos de respuesta en una aplicacion de tiempo real son funcion no solo de los tiempos
de peor caso para la ejecucion de las actividades de que se componen, sino también de los
tiempos de expulsion y bloqueo que pueden ocurrir en el acceso con exclusion mutua a los
recursos (procesadores, redes de comunicacion y mutexes) que se requieren para su ejecucion.
Para planificar una aplicacion de tiempo real de forma que se satisfagan los requisitos
temporales que tiene especificados, se necesita poder acotar los tiempos de expulsion y bloqueo.
En las metodologias clasicas de disefio de sistemas de tiempo real, el analisis de planificabilidad
se realiza en base al conocimiento de toda la carga de trabajo de la plataforma de ejecucion, y
como resultado de dicho analisis, se obtienen los pardmetros de planificacion adecuados para
que los tiempos de expulsion y bloqueo tengan cotas que no superen valores que hagan perder
los plazos. En la metodologia de disefio de sistemas de tiempo real basada en reserva de recursos
que se desarrolla en esta tesis, el andlisis de planificabilidad de una aplicacioén tiene como
objetivo determinar la disponibilidad de uso de los recursos que requiere la aplicacion para que
se satisfagan sus requisitos temporales, con independencia de la plataforma en que, en su caso,

se vaya a ejecutar y de la carga de trabajo que pueda tener ésta.

2.1. Desarrollo de una aplicacion bajo el paradigma de
reserva de recursos

2.1.1. Fases de desarrollo de una aplicacion

En el proceso de disefio basado en reserva de recursos, el resultado del andlisis de
planificabilidad de una aplicacion es la descripcion de la plataforma virtual que se requiere para
ejecutar la aplicacion satisfaciendo los requisitos temporales. La plataforma virtual esta
constituida por un conjunto de recursos virtuales en los que se planifica la ejecucion de las
actividades de la aplicacion. Cada recurso virtual es una abstraccion que describe mediante un
contrato de uso del recurso, la capacidad y el tiempo de acceso al mismo que debe tener el ente

de planificacion con el que se planifican las actividades de la aplicacion que se ejecutan en €l.
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La metodologia de disefio de tiempo real basada en reserva de recursos descompone el proceso

de disefio de la planificabilidad en dos fases, como se muestra en la figura 2.1. Cada una de ellas

es realizada por agentes diferentes y en momentos diferentes, y se utiliza la abstraccion de

plataforma virtual como enlace entre ellas:

Application A
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Figura 2.1: Modelo de ejecucion de aplicaciones de tiempo real sobre una plataforma virtual

* Enla fase de diseiio de una aplicacion como ente independiente de la plataforma fisica en

que se vaya a ejecutar, se establece el modelo de concurrencia con el que se ejecuta la
aplicacion, y los requerimientos de acceso a los recursos que necesita para que la
aplicacion sea planificable. Esto se hace en base al conocimiento que se tiene de los
detalles de implementacion de la aplicacion (modelo reactivo), de la carga de trabajo que
se requiere en su ejecucion (workload) y de los requerimientos temporales que debe
satisfacer (timing requirement). El resultado de esta fase es la especificacion de la
plataforma virtual que se requiere para ejecutar la aplicacion, definiendo los recursos
virtuales que planifican la ejecucion de sus actividades, y los contratos asociados a ellos

que describen la capacidad de los recursos que se va a requerir a través de ellos.

En la fase de ejecucion de la aplicacion sobre una plataforma fisica concreta, se negocia
la implementacion de la plataforma virtual sobre ella, y en caso de que sea posible, se
crean los entes de planificacion (threads y canales de comunicacion) que implementan los
recursos virtuales, y se determinan sus parametros de planificacioén para que de acuerdo
con la capacidad de la plataforma fisica de ejecucion y su carga, se satisfagan los

contratos que definen los requisitos de los recursos virtuales. Este proceso requiere
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conocer la plataforma virtual que se instancia, la plataforma fisica y su carga de trabajo,
pero no requiere conocer ningun detalle de la aplicacion, de su carga de trabajo
(workload) ni de sus requisitos temporales. El resultado de esta fase es la aplicacion

configurada e instanciada en la plataforma.

La utilizacion de esta metodologia ofrece, entre otras, dos ventajas muy relevantes que van a ser

desarrolladas y aprovechadas en esta tesis:

» Facilita el desarrollo de aplicaciones de tiempo real estricto para ser ejecutadas en
plataformas abiertas, sin necesidad de conocer durante la fase de disefio de la aplicacion,
la arquitectura y la carga de trabajo que pueda tener la plataforma fisica cuando se ejecute

la aplicacion.

» Facilita el desarrollo de aplicaciones de tiempo real legadas y basadas en componentes
que pueden ser desplegadas en diferentes plataformas de ejecucion sin necesidad de
conocer los detalles de su disefio interno. En ellas, se utiliza la plataforma virtual como la
informacion (metadata) que describe los requerimientos que cada componente o modulo

de la aplicacion exige de la plataforma para ser planificable.

2.1.2. Diseiio reactivo de las aplicaciones de tiempo real

Tal y como se muestra en la figura 2.2, cuando se aplica un enfoque de disefio reactivo, la
aplicacion se describe como el conjunto de respuestas, denominadas transacciones (E2E _flow),
que concurren en €l y que se desencadenan como respuesta a eventos externos (procedentes del
entorno) o de temporizacion (procedentes del reloj del sistema). Cada transaccion describe la
secuencia de actividades que constituyen cada respuesta, el patron temporal con el que se
desencadenan las respuestas, y los requisitos temporales con los que deben ejecutarse dichas
respuestas. Las actividades que se ejecutan en una transaccion estan relacionadas entre si por
flujo de control, esto es, se inicia la ejecucion de cada actividad cuando ha finalizado la/las
actividad/es que la anteceden dentro del flujo de control. Las transacciones pueden ser lineales
(las actividades de la respuesta se ejecutan secuencialmente) o no lineales (cuando en la
aplicacion hay alternativas o concurrencias en la ejecucion de las actividades definidas a traveés

de relaciones de los tipos Fork, Join, Branch o Merge):

* Una actividad (Step) representa la ejecucion de una seccion de codigo en un procesador, o

la transferencia de un mensaje por una red, es decir, constituye la ejecucion de una
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Figura 2.2: Modelo temporal basado en disefio reactivo

operacion en una entidad planificable (Schedulable Resource) (ejemplos de entidades
planificables son threads o procesos en un recurso de procesador y sesiones de

comunicacion en un recurso de red).

Cada actividad requiere para su ejecucion un cierta capacidad de procesamiento o
transmision. Esta capacidad puede ser diferente en cada ejecucion que se realice, por lo
que se describe probabilisticamente mediante un valor maximo, un valor medio y un

valor minimo.

Una actividad puede requerir, de acuerdo con su naturaleza, ser ejecutada en régimen de
exclusion mutua con la ejecucion de otras actividades de la aplicacion. Esto puede ser
consecuencia de que se ejecuta en el mismo recurso (procesador o red) o porque su logica
requiere, a través de un mutex, el acceso a datos u objetos compartidos con otras

actividades para garantizar la sincronizacion segura de los mismos.

Las transacciones se activan por la ocurrencia de eventos externos que tienen su origen
bien en una sefial hardware procedente del entorno o procedente de algtn reloj. El patron

de ocurrencia puede ser de diferentes tipos (periodico, aperiddico, esporadico, etc.).

Al tiempo en el que ha de terminar una actividad de una transaccion, se le pueden asignar

restricciones temporales. Estas pueden ser relativas al instante en que se produce el
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evento que activo la transaccion (Hard Global Deadline) o al instante en que se activa la

propia actividad (Hard Local Deadline).

2.1.3. Disefio de una aplicacion de tiempo real sobre una plataforma virtual

En la estrategia clasica de disefio de tiempo real, se garantiza que la aplicacion va a satisfacer
sus requisitos temporales en base a que los entes que planifican su ejecuciéon han sido
configurados con valores adecuados de sus parametros de planificabilidad. Sin embargo, este
criterio no es aplicable cuando se disefia la aplicacion sin conocer la plataforma de ejecucion.
En este caso, se utiliza un nuevo elemento denominado recurso virtual (véase figura 2.3), que
en vez de definir un parametro de planificacion ante el planificador para acceder a los recursos
de la plataforma de ejecucion, especifica a través de un contrato, el uso que hara del procesador
o de la red. En base al conocimiento que se tiene de los detalles de implementacion de la propia
aplicacion (reactiveModel), de la carga de trabajo que requiere su ejecucion (workload) y de los
requerimientos temporales que debe satisfacer (timing requirement), es posible calcular su
modelo de concurrencia y formularlo a través de recursos virtuales. El recurso virtual en

definitiva, afiade una nueva vista al recurso planificable, tal y como explicaremos mas adelante.

E2E FlowA
friggerA [ Step_Al J~—|>[ Step A2 )—»[ Step_A3 }5*'
" trl
1\ j virtualRsrc, virtualRsre,
I
Reactive K} V
model mutexU
|
\‘4 virtualRsrc, virtualRsrc, platform
triggerB >_¢ Step_Bl .|5_|, Step B2 +I
tr2
E2E FlowB

Figura 2.3: Modelo de la aplicacion desde el punto de vista de reserva de recursos virtuales

El resultado de la fase de disefio para las aplicaciones de tiempo real basadas en reserva de
recursos, o dicho de otra forma, la planificacion de una aplicacion en base a recursos virtuales,

da lugar a la descripcion de la plataforma virtual, que consiste en el conjunto de recursos
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virtuales que se necesitan para ejecutar las actividades de la aplicacion satisfaciendo todos los

requisitos temporales para el peor escenario de ejecucion que pueda ocurrir.

Los recursos virtuales son propios de cada aplicacion, son creados para planificar la ejecucion

de sus actividades y no son compartidos con otras aplicaciones.

El proceso de planificacion de una aplicacién en base a recursos virtuales que se propone,

requiere tres fases sucesivas:

1. Establecer el conjunto de recursos virtuales que se utilizan y vincularlos a las actividades

de la aplicacion.

2. Estimar los valores que deben asignarse a los atributos del contrato de cada recurso
virtual de acuerdo con la capacidad de procesamiento requerida (asignar valor al atributo
budget del contrato) por las actividades que se le asignan y a las frecuencias con las que

se ejecutan (atributo replenishment period del contrato).

3. Establecer el conjunto de restricciones que deben satisfacerse entre los atributos de los
diferentes contratos para que se cumplan cada uno de los requisitos temporales de la
aplicacion, o bien, si el modelo reactivo es demasiado complejo y no es soportado por las
herramientas de andlisis de la plataforma virtual, proponer un conjunto de
configuraciones de planificabilidad de la plataforma virtual que podran ser negociadas

posteriormente con el servicio de reserva de recursos de la plataforma.

2.2. Servidores virtuales: Modelo, contrato de servicio y
tiempo de ejecucion

Los servidores virtuales son entidades conceptuales que se utilizan para planificar la ejecucion
de acciones y actividades con independencia de los recursos fisicos (tales como los
procesadores o los canales de comunicacién que son los que fisicamente la realizan) y de la
carga de trabajo que éstos soportan. Como se muestra en la figura 2.4, un servidor virtual se

puede especificar, modelar y analizar desde dos puntos de vista:

* Desde el punto de vista de las aplicaciones, representa un ente que planifica las
actividades de la aplicacién que se le asignan con unas determinadas caracteristicas de

capacidad y rapidez de respuesta. El servidor virtual queda descrito por el contrato de
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Figura 2.4: Doble vista de un servidor virtual
reserva de recursos, que se referencia en la figura como Contracty. El disefiador en base a
la estrategia de concurrencia que quiera establecer, define los servidores virtuales que
necesite, a cada uno de ellos les asigna las actividades que se van a planificar en €l, y en
base a los requerimientos de procesamiento que necesita, establece los atributos de los
contratos de uso. Cada contrato se define por los siguientes parametros (salvo el modelo

del Virtual Token Bucket Communication Channel que describiremos posteriormente):

* Budget (tgy): es la maxima capacidad del recurso que puede ser utilizada dentro de

cada periodo de reposicion.

* Replenishment period (tgy): es el intervalo de tiempo con el que la capacidad del

recurso es restituida.

* Deadline (tp,): es el retraso maximo con el que el recurso debe ejecutar una

actividad que requiere una capacidad de procesamiento igual al budget, medido a
partir del instante en que la actividad, estando lista para ser ejecutada por el flujo de
control, pasa a la cola del planificador del recurso. De acuerdo con esta definicion el

deadline condicionara los parametros de planificacion.

* Desde el punto de vista de la plataforma de ejecucion, es un ente de planificacion (thread
o canal de comunicacion) gestionado por el planificador del recurso (procesador o red), y
que a tal fin tiene definido unos parametros de planificacion compatibles con la

naturaleza del planificador del recurso: prioridad, si el planificador es de prioridades
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fijas; nivel de expulsion, si el planificador tiene capacidad de gestionar protocolos de

sincronizacion SRP (stack resource protocol); plazo, si el planificador es EDF, etc..

2.2.1. Modelos de servidores

Para conseguir una mayor capacidad de modelado, se han descrito diferentes modelos de
servidores virtuales. Todos ellos siguen una estrategia de reposicion periddica [SRLO2][DBOS]
de su capacidad, definida en las siguientes referencias bibliograficas: periodic server [LSS87],

deferrable server [SLS9S5] y sporadic server [SSL89].

Por ejemplo, en la figura 2.5 se muestran los servidores virtuales que se encuentran definidos
actualmente en MAST 2 para procesadores (diferentes especializaciones de un Virtual
Schedulable Resource que planifican la ejecucion de codigo en un procesador), que son: Virtual
Periodic Server, Virtual Deferrable Server y Virtual Sporadic Server. Hay que destacar, que
estas clases como tal, no existen en MAST, y la naturaleza de un servidor virtual se describe

mediante sus parametros (Virtual Resource Params'y sus especializaciones).

De la misma manera, en la figura se definen también los servidores virtuales de comunicaciones
(especializaciones del Virtual Communication Channel que planifican la transmision de
mensajes por una red de comunicaciones): Virtual Token Bucket Communication Channel,
Virtual Periodic Communication Channel, Virtual Deferrable Communication Channel, y
Virtual Sporadic Communication Channel. Al igual que en el caso anterior, la naturaleza de
estos servidores se define a través de sus parametros (Virtual Comm_Channel Params 'y sus

especializaciones).

Los diferentes servidores se diferencian por:

» El tipo de recurso de procesamiento cuya capacidad administra, por ejemplo, procesador

o red de comunicaciones.

* La granularidad con la que se sirve la capacidad de procesamiento de que dispone, por

ejemplo, un paquete en la red una vez planificado no es expulsable.

+ La politica de reposicion de la capacidad, por ejemplo, periddica, continua o en base al

uso del servidor.
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Figura 2.5: Servidores virtuales definidos en MAST 2

* Coémo responde la plataforma cuando una tarea o mensaje excede la capacidad del
budget. Por ello, se presentan dos casos de estudio para cada servidor: uno cuando la
duracion de la tarea (o en su caso, tamafio del mensaje a transmitir) excede el budget, y el

otro, cuando es inferior.

* Los requerimientos que impone entre que una actividad por el flujo de control pasa a
estar lista para ejecucion y su paso al planificador del recurso. Por ejemplo, en el caso de
los servidores periodicos de red, la admision de paquetes s6lo ocurre en los tiempos de

reemplazo.

A continuacion definimos el comportamiento de cada uno de los tipos de servidores que se

tratan en esta tesis.

2.2.1.1. Servidores virtuales relativos al procesador

En este caso, el servidor virtual define la capacidad que requiere al procesador la ejecucion de
un codigo correspondiente a la actividad de una aplicacion. Son clases de servidores virtuales

que especializan el tipo abstracto Virtual Schedulable Resource.
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Los parametros que describen un recurso virtual (budget, replenishment period y deadline) son
independientes del procesador en el que posteriormente se implementen, y por tanto todos sus
parametros estan formulados como tiempos fisicos. Por el contrario, en una aplicacién, una
actividad se caracteriza por la capacidad de procesamiento que requiere su ejecucion, lo que
supone un tiempo de uso del procesador diferente en funcion de la capacidad del procesador.
Por ello, la actividad se caracteriza por el tiempo normalizado de ejecucion, que representa el
tiempo que se requiere para su ejecucion en un determinado procesador que se toma como
referencia (procesador con speedFactor=1.0). El tiempo de utilizacion del procesador que
requiere la ejecucion de la actividad en un determinado procesador con capacidad de
procesamiento diferente (speedFactor !=1.0) se obtiene dividiendo el tiempo normalizado de

ejecucion por el speedFactor del procesador donde se ejecuta.

Las ecuaciones de esta seccion representan relaciones entre tiempos fisicos, por ello, son
relaciones parametrizadas por el speedFactor (o), que no se conocera hasta el instante del
despliegue. Para hacer esto evidente, los tiempos normalizados los representaremos por la letra
griega T, mientras que los tiempos fisicos se representan por la letra latina 7. Existiendo entre
ellas la relacion:

t, =t,/speedFactor =7, /o (1)

La principal métrica que caracteriza el tiempo de respuesta de un servidor es el tiempo de
ejecucion de peor caso en el servidor t,, de una actividad de duracion t,. Este es el maximo
tiempo que garantiza el servidor entre que por el flujo de control la actividad pasa a estado de
lista para ejecutar, hasta que finaliza completamente su ejecucion en el recurso. El tiempo de
respuesta de peor caso es consecuencia de todas las caracteristicas del servidor, esto es, de la
capacidad de su budget, de la granularidad de ejecucion, y de la estrategia de planificacion. Es

la métrica 1til en el andlisis de planificabilidad de las transacciones.

En la figura 2.6 se muestran los simbolos y la nomenclatura que se utilizara en los diagramas

que utilizaremos para el calculo de t,.

Mostraremos los tiempos de respuesta para la ejecucion de la actividad en los dos casos mas

relevantes:
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Figura 2.6: Tiempo de respuesta de peor caso

* t, <tg: corresponde al caso de uso del servidor como medio para garantizar la ejecucion
de una actividad de duracion t, en una plataforma abierta. En este caso, el budget tiene

suficiente capacidad para ejecutar todas las actividades requeridas durante un intervalo

igual al periodo de reemplazo.

* t, > tg: corresponde al caso de uso del servidor como medio para garantizar que la

actividad no consume una capacidad de procesamiento excesiva, que pudiera
comprometer otras actividades que se ejecutan concurrentemente con ella. En este caso,

la relacion tg/tg define la fraccion del procesador que puede usar la actividad.

En ambos casos, la activacion de la actividad se considera asincrona respecto al momento en el

que se produce la reposicion de la capacidad.

Virtual Periodic Server

El servidor virtual periddico se activa periddicamente con periodo el tiempo de reposicion tg.
En cada activacion, el servidor dispone de toda la capacidad definida por el budget tg y ejecuta
sucesivamente las tareas, que estando asignadas al servidor, estén listas para ser ejecutadas de
acuerdo con el flujo de control de la aplicacion. Se ejecutan hasta que se completan o hasta que
la capacidad del servidor se agota. Si no hay tareas preparadas para usar el servidor, el budget
se va gastando hasta su totalidad, asumiendo que hay una tarea inactiva (idle) que consume el
budget si éste no se gasta por ninguna otra tarea. Las actividades que se van encolando se van
ejecutando de acuerdo a un orden FIFO de ejecucion. Una vez que la capacidad se agota, el

servidor suspende la ejecucion hasta que la capacidad es reemplazada en el principio de su
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proximo periodo. La ejecucion del servidor puede retrasarse y/o ser expulsada por la ejecucion
de otros servidores de mayor prioridad, pero en cualquier caso tiene capacidad de ejecutar la
totalidad del budget (tiempo tg), antes de que haya transcurrido el deadline (tiempo tp) contado

desde el instante en el que el servidor pasa a ser planificable por el planificador.

En la figura 2.7 se muestra el tiempo de ejecucion de una actividad con duracion t, bajo el

servidor periodico:
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Figura 2.7: Tiempo de respuesta de peor caso de una actividad ejecutada en un Virtual
Periodic Server

El peor caso se produce cuando la activacion (pasa a estado listo para ejecutar) de la tarea t,
ocurra inmediatamente después de que haya ocurrido un instante de reposicion, que haya
comenzado la tarea de background a gastar el budget y que cuando se planifique la tarea, no

haya suficiente capacidad en el servidor para servir la actividad.

El tiempo de respuesta de peor caso bajo estas condiciones es:

t.=(Ny+Dty—(Ny+2)t,+1, +1, )
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siendo,

NB:M_ﬂ (3)

En el caso mas simple en que las actividades pueden ser ejecutadas dentro de un ciclo de

reposicion, esto es, si t,<tp, el tiempo de respuesta de peor caso se reduce a:
] > a- B>

t .=ty +i, =2t +1, 4)

En el caso general, en el que los instantes de reposicion del servidor no estan sincronizados con

el paso de la actividad a lista para ejecucion, el tiempo de respuesta es siempre superior a,

L.> 1, — 1, (5)

Si consideramos que el tiempo de procesamiento que requiere la actividad se encuentra en el

intervalo (weet,>t,>beet,), la maxima fluctuacion del tiempo de respuesta (jitter) t;, es

1, =ty +1, =25 +wcet, —bcet, (6)

Lo que representa unos tiempos de respuesta de peor caso y jitter muy altos, si los comparamos
con los otros servidores. En el caso concreto en el que la reposicion del servidor esté
sincronizada con la activacion de la actividad, desaparece el termino tg_tg de la desigualdad, y

los tiempos de respuesta y jitter se hacen similares a los de otros servidores virtuales.

Virtual Deferrable Server
El servidor virtual diferido, al igual que el periddico, repone su capacidad con periodo fijo, pero
a diferencia de ¢l, puede suspender su ejecucion, preservando el budget. El tiempo maximo de

ejecucion por el servidor de una actividad inferior al budget disponible es el tiempo de retraso

tp.

En este caso, las restricciones sobre el tiempo de retraso tp son,

I >1p >1p (7)
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En un servidor diferido, el tiempo de ejecucion de peor caso de una actividad de tiempo de
ejecucion t, que ha pasado a estado de “lista para ejecutar”, se puede evaluar tomando como

base la muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Tiempo de respuesta de peor caso de una actividad ejecutada en un Virtual
Deferrable Server

La expresion del tiempo de respuesta de peor caso, cuando se verifica que t,>tg, es,

{,=Ngty = (N, +Dit, +1, +1, (8)

X

Para el caso mas habitual de que el budget del servidor sea suficiente para ejecutar las

actividades pendientes, t,<tp, €s,

[,=t, — 1, +1 )

a
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Si consideramos que el tiempo de procesamiento que requiere la actividad se encuentra en el

intervalo (weet,>t,>beet,), la maxima fluctuacion del tiempo de respuesta (jitter) t;, es

1, =1, —1ly +weet, —bce, (10)

Virtual Sporadic Server

El servidor esporadico virtual difiere de los servidores anteriores en que la capacidad es solo
reemplazada después de ser usada. Como el servidor diferido, el servidor esporadico preserva
su capacidad hasta la llegada de una peticidn, sin embargo, difiere en el modo que reemplaza su
capacidad. El servidor esporadico recupera la capacidad utilizada un tiempo tg después de que
haya sido utilizada y no la restaura a su valor maximo al principio de cada nuevo periodo de

reposicion como ocurria en el servidor diferido.

En este caso, las restricciones sobre el tiempo de retraso tp son las mismas que en el caso del

servidor diferido:

g >1p >1p (11)

En el servidor esporadico, el tiempo de respuesta de peor caso de una actividad de tiempo de
ejecucion t,, que ha pasado a estado de lista para ejecutar, se puede evaluar tomando como base

la muestra en la figura 2.9.

La expresion del tiempo de respuesta de peor caso es el mismo que en el caso de un servidor

esporadico, esto es, si t,>tg,

t,=Nytp —(Ny+Dt, +1, +1, (12)

P

Para el caso mas habitual de que en el instante en que la actividad t, pasa a estar lista para

ejecutar y t,<tg, el tiempo de respuesta de peor caso t,, es,

tx = tD - tB + ta (13)
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Figura 2.9: Tiempo de respuesta de peor caso de una actividad ejecutada en un Virtual Sporadic
Server

Al igual que en servidores anteriores, considerando que el tiempo de procesamiento requerido
por la actividad se encuentra en el intervalo (wcet,>t,>bcet,), la maxima fluctuacion del tiempo

de respuesta (jitter) t;, es

1, =1, —1y +wcet, —bcet, (14)

Aunque los tiempos de respuesta de peor caso t, de los servidores diferido y esporadico son

iguales, entre ellos hay dos diferencias fundamentales:

* El servidor diferido afecta de forma mas intensa a las actividades que se ejecutan en

servidores de mayor tp, ya que puede producir interferencias de hasta 2 tg (efecto back-
to-back o double hit), dentro de una ventana temporal de intervalo tp, frente a la

interferencia de tg que introduce el servidor esporadico [SLS95].
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* La implementacion del servidor esporadico es mas compleja que la del servidor diferido,
ya que requiere llevar una cuenta de las activaciones del servidor dentro de cada intervalo

de reposicion.

A modo de resumen, en la tabla I se recogen los tiempos de respuesta de peor caso de los

servidores virtuales relativos al procesador, siendo Ny la expresion recogida en (3):

Tabla I: Tiempos de respuesta de peor caso de los servidores virtuales relativos al

procesador
Virtual server type Case Worst-case response time

Periodic t,<tg t = tr +tp 2tg + t,

t, >t ty,=Ng+ Dtg - Ng +Dtg + tp + t,

Deferrable t,<tg L=tph-tgti,

t, > tg tx =Nptg - (Ng + Dtg +tp +t,
Sporadic t,<tg =tp-tgti,

t, > tg tx =Nptg - (Ng + Dtg +tp + t,

2.2.1.2. Servidores virtuales relativos a la red de comunicaciones

En este caso, el servidor virtual define la capacidad de una red de comunicaciones requerida
para transmitir un mensaje a través de ella. Son clases de servidores virtuales que especializan

la clase abstracta Virtual Communication Channel.

La figura 2.10 muestra los servidores virtuales relativos a la red de comunicaciones actualmente
definidos, que siguen la estrategia de reemplazo continua [PG93] y la estrategia de reemplazo

periodica [DBO0S5].

El comportamiento de los servidores que representan el recurso red de comunicacion, tiene
muchas semejanzas con el de los procesadores, teniendo en cuenta que los anteriores tenian
asignada una fraccion de la capacidad del procesador, y estos ultimos, tienen asignada una
porcion del ancho de banda de la red de comunicacion. Sin embargo, hay varios aspectos que
diferencian el comportamiento de los servidores relativos a las redes de comunicaciones de los

relativos a los procesadores:

* Su objetivo es la transmision de mensajes, que se caracterizan por su longitud en bits (no

por tiempo de uso).
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Virtual_Deferrable_Comm_Params

Figura 2.10: Tipos de servidores virtuales de comunicaciones en MAST 2

* La transmisién es basada en paquetes: Como la capacidad de transmision de las

actividades se formula en nimero de bits, se requiere para la evaluacion de los tiempos

fisicos de transmision de los mensajes (o de los paquetes) conocer el throughput (Ay) de

la red por la que se transmite.

El tiempo de transmision es dependiente de la red: El tiempo de uso de la red o tiempo de

transmision de un mensaje t,, es funcion del nimero de bits del mensaje (s,,) (capacidad
requerida por la actividad), y el producto del speedFactor (o) por el throughput de la

red (Ay), producto que denominaremos Ay .

t, =s, /(speedFactor * throughput) = s, /(o ¥ A1, ) =5, /2" (15)

En las redes no existen mutexes: Como diferencia respecto de los servidores que
gestionan a los procesadores, en la ejecucion de una actividad de transferencia de
mensaje, no existen bloqueos debidos a la ejecucion de otras actividades con deadline
mas altos (menos urgentes). La transmision del mensaje s6lo es retrasada por las
expulsiones que pueden ocurrir (entre transmision de los paquetes) al requerirse transferir
paquetes o mensajes correspondientes a servidores de menor deadline (mas urgentes).
Este retraso es el maximo tiempo de bloqueo de la red [TBW95][DBBLO07] y es el
maximo bloqueo que puede experimentar un mensaje de alta prioridad al ser transmitido,

como consecuencia de que los paquetes no son expulsables de la red. Suele tener un valor
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igual al tiempo de transmision del paquete maximo incluida la informacién del protocolo

de red.

» El tiempo de reemplazo tg es mayor que el tamafio del deadline tp:

t, =1,

(16)

* FEn el sistema de comunicaciones existe un mecanismo de control de admision de

paquetes, que es previo a la planificacion de la transmision de paquetes tal y como se

muestra en la figura 2.11. En el canal de comunicaciones virtual que se ha definido, el

mecanismo de reserva de recursos afecta al control de admision y no a la planificacion de

paquetes de la red.

Prionty
Queue
Message
i Virtual Comm Channel ﬁ
- Control
>
- = Flow -

Network

Packet
Transmission
Scheduling

(= ()

Figura 2.11: Transmision de un mensaje a través de un Virtual Communication Channel

Vamos a estudiar cuatro modelos diferentes de servidor de comunicaciones virtual. Cada uno

actua de modo diferente en lo que respecta a planificar el trafico de paquetes en la red.

Estrategia de reemplazo continua: Virtual Token Bucket Comm Channel

El token bucket es un mecanismo de control que dicta cuando el trafico puede ser transmitido,

basandose en la presencia de tokens en el bucket (un contenedor conceptual que mantiene el

trafico agregado a la red que serd transmitido). El algoritmo [PG93] puede ser conceptualizado

como se indica a continuacion:

» Un foken se anade al bucket cada 1/Ag segundos siendo Ag la tasa de flujo de tokens

en el bucket.

* El bucket mantiene los token que son introducidos. Si un ftoken llega cuando el

bucket ha alcanzado su maxima capacidad ng, se descarta.
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+ Cuando un mensaje de s, bits llega, un nimero igual de tokens seran eliminados del

bucket y el paquete es enviado a la red.

 Si hay menos de s, tokens disponibles, ningtn token seréa eliminado del bucket y el

paquete es encolado para la siguiente transmision cuando haya suficientes fokens
acumulados en el bucket. Los mensajes son encolados de acuerdo con una estrategia

FIFO, siendo atdmica la insercion de los paquetes correspondientes a un mensaje.

En este caso particular, aparecen atributos propios de este tipo de servidor como son la
capacidad de tokens en el bucket ny, y como se ha mencionado anteriormente, la tasa de flujo

de fokens o el flujo de bits medio en el bucket Ag.

Para el calculo del tiempo de respuesta de un mensaje de s, bits, que necesitara, por tanto, s,

tokens en el bucket para ser transmitido, se hacen los siguientes supuestos:

* No existen mensajes previos a la transmision del paquete. Cuando un mensaje desea ser

transmitido, no tendrad que esperar por la existencia de mensajes previos.

* Se supone que se ha disefiado el bucket con una capacidad de tokens mayor o igual que el

tamafio maximo del mensaje que se pueda transmitir.

+ Al transmitir un mensaje, se debe esperar un tiempo t; que corresponde al tiempo en el

que el bucket tiene la suficiente capacidad. Suponiendo que la capacidad del bucket esta a

nivel ny al llegar el mensaje este tiempo seria:

Iy =—— (17)

* Si la capacidad del bucket es suficiente para enviar el paquete s,, no es necesario
considerar el tiempo anterior t; por lo que el tiempo de transmision del mensaje seria:

n, —s

Sing>s, >t =1, - . (18)

N

En la figura 2.12 se muestra graficamente como se obtiene el tiempo de respuesta de peor caso

en un servidor de este tipo.
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Figura 2.12: Tiempo de respuesta de peor caso de un mensaje en un Virtual Token Bucket
Comm Channel

Estrategia de reemplazo periddica: Virtual Periodic Comm Channel, Virtual Deferrable
Comm Channel y Virtual Sporadic Comm Channel

El servidor envia paquetes hasta que el budget se agota. La maxima capacidad asignada (budget)
se reemplaza en cada periodo. El servidor garantiza para un conjunto de paquetes con longitud
menor que el budget, que el tiempo maximo transcurrido entre que el conjunto de paquetes es
puesto en la cola de transmision y que todos los paquetes son enviados, es menor que el

deadline.

Los diferentes modelos de servidor de comunicaciones varian en la granuralidad de la capacidad
de reemplazo y en cémo la plataforma responde cuando el tamafo del mensaje supera la

capacidad del budget.
Virtual Periodic Comm Channel

El reemplazo del budget a su valor maximo se realiza periddicamente, y solo en el tiempo de

reemplazo, un conjunto de paquetes se introduce en la cola del planificador de paquetes.

Calculamos el tiempo de respuesta de un mensaje de tamafo s, cuando el tamafio del mensaje

es superior al budget sp:

t,=(Ny+Dt, +t, —((Ny +Ds, —5,)/ Ay (19)
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siendo,

(20)

En el caso de que el tamafio del mensaje sea inferior al tamano del budget, la formula se reduce

a:

o=ttty = (s, —5,)/ Ay 1)

X

En la figura 2.13 se muestra graficamente como se obtienen las expresiones (21) y (19).
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Figura 2.13: Tiempo de respuesta de peor caso de un mensaje en un Virtual Periodic Comm
Channel

Virtual Deferrable Comm Channel

Como en el caso anterior, el budget se reemplaza a su maximo valor periodicamente, pero en
este caso, los paquetes pueden ser introducidos en la cola del planificador de paquetes en
cualquier momento (no s6lo en el momento de reemplazo, como ocurria en el servidor

periodico), siempre que haya capacidad disponible.
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El tiempo de respuesta de un mensaje de tamafio s, cuando el tamafio del mensaje es superior
al budget sg es:
t,=Nyty +1, —((Ny +Ds; —s,)/ Ay (22)

En el caso de que el tamafio del mensaje sea inferior al tamano del budget, la férmula se reduce
a:

=ty = (5,5, Ay (23)

En la figura 2.14 se muestra como se obtienen estas expresiones (23) y (22).
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Figura 2.14: Tiempo de respuesta de peor caso de un mensaje en un Virtual Deferrable Comm

Channel

Virtual Sporadic Comm Channel

El mensaje puede ser introducido en la cola del planificador en cualquier momento siempre que
haya capacidad disponible, pero cada porcion del budget consumida se reemplaza un periodo

después de que los paquetes estén disponibles para la transmision.
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Figura 2.15: Tiempo de respuesta de peor caso de un mensaje en un Virtual Sporadic Comm

Channel

Las expresiones (deducidas graficamente en la figura 2.15) son las mismas que en el caso

anterior.

Para un mensaje de tamafo s, cuando el tamafio del mensaje es superior al budget sg el tiempo
de respuesta de peor caso es:

t,=Nytp+i, —(Ny+Ds, —s,)/ 2, (24)

Para el caso de que el tamafio del mensaje sea inferior al tamafo del budget, la formula que se

presentaria seria:

t,o=tp = (s, —s,)/ 2y (25)

En la tabla II se resumen las expresiones de los tiempos de respuesta de peor caso (t) para los
diferentes modelos de servidores relativos a la red de comunicaciones siendo Ny la expresion

recogida en (20):
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Tabla II: Tiempos de respuesta de peor caso de los servidores virtuales de

comunicaciones
Virtual comm. channel Case Worst-case transmission time

Periodic Sa <SB L=tgtip—(sp=s)/hy

Sa > SB ty=WNp+ Dig+itp—((Ng+ Dsg—s,)/Ay

Deferrable Sa <SB L=tp—(sp=s)hy

Sa > SB t,=Nptg +tp—((Ng+ Dsg—s,)/ Ay
Sporadic Sa <SB L=1tp—(sp=s)hy

Sa > SB t,=Nptp +tp—((Ng+ Dsg—s,)/ Ay

2.3. Analisis de planificabilidad de aplicaciones ejecutadas
en plataformas virtuales

2.3.1. Analisis de planificabilidad: concepto y resultados del analisis

El disefio de una aplicacion de tiempo real en base a una plataforma virtual requiere llevar a

cabo tres pasos:

» Establecer el nivel de concurrencia, esto es, definir el nimero de recursos virtuales que
requiere la ejecucion de la aplicacion y definir el recurso virtual que debe planificar la

ejecucion de cada una de sus actividades.

» Asignar valores a los atributos (budget y replenishment period) de los contratos de los
recursos virtuales en base a la capacidad de procesamiento requerida y a los tiempos

minimos entre activaciones de las actividades planificadas por los recursos virtuales.

* Definir las relaciones que deben existir entre los atributos de los recursos que planifican
actividades que se requieren en una misma transaccion, para que se satisfagan los
requisitos temporales definidos en ella. A este paso lo denominamos analisis de

planificabilidad de la aplicacion en base a la plataforma virtual.

Los dos primeros pasos se realizan en base al modelo reactivo de la aplicacion y se pueden
utilizar diferentes estrategias de disefio. En el capitulo 4, se mostraran las dos estrategias
utilizadas en esta tesis, una para el caso de aplicaciones disenadas para ser distribuidas en base
a particiones definidas por el disefiador, y otra mas general para aplicaciones basadas en

componentes. El tercer paso es el analisis de la planificabilidad de la aplicacion con referencia

Universidad de Cantabria 57



Analisis de planificabilidad de aplicaciones ejecutadas en plataformas virtuales

a los recursos virtuales que planifican la plataforma virtual y serd tratado en el presente
apartado. Como se muestra en la figura 2.16, se trata de establecer un conjunto de restricciones
entre los atributos de la plataforma virtual que deben cumplirse para que se satisfagan los

requisitos temporales definidos en la aplicacion.

Application Virtual platform restrictions
_I/\r Virtual platform At 2wB t +wiCLe, S 6.96
analysis of the
Virtual platform application 3ved .t +2vrB. tytwC Lt +viC2a, < 16.02

Figura 2.16: Analisis de la plataforma virtual de una aplicacién

Para simplificar el célculo de las restricciones, en todas las estrategias de disefio se ha asignado
a los budget de los recursos virtuales suficiente capacidad de procesamiento para que cualquier
actividad, cuya ejecucion sea planificada por el recurso virtual, encuentre siempre capacidad en
el budget y pueda ser ejecutada sin esperar al proximo tiempo de reemplazo. Por lo tanto, por
ejemplo, para el caso de los servidores virtuales de procesador de los tipos diferido y esporadico,
su tiempo de respuesta ¢, puede limitarse por la expresion ¢, <tp-(¢g-wcet), tal como se demostro

en el apartado 2.2.1.1 y se resumi0 en la tabla I.

Asimismo, en los analisis de planificabilidad que siguen en esta memoria, se considera que los
requisitos temporales corresponden a plazos inferiores o iguales al minimo tiempo entre

activaciones de la transaccion en la que estan definidos.

El calculo de estas relaciones o restricciones depende de la estructura de flujo de control de las

transacciones.

2.3.2. Analisis de planificabilidad de transacciones lineales con recursos

virtuales propios

En el caso de que la transaccion sea lineal, cada requisito temporal (timing requirement)
impuesto en ella, es decir, cada {R;} (k € 1..M) definido en la aplicacion, introduce una
restriccion de tipo lineal entre los deadline (tp;,) de los recursos virtuales relativos a dicha

transaccion (i € 1..N), siendo a;;, una constante conocida deducida en el proceso de andlisis de

58 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Planificacion de aplicaciones de tiempo real sobre plataformas virtuales

la plataforma virtual de la aplicacion y wcet;;, los tiempos de ejecucion de peor caso de las

actividades que son cursadas por el recurso virtual i.

{%aiktDik—(tDik—wcetl.k)st} (iel.M) (26)

En la figura 2.17 mostramos un ejemplo muy simple, llamado SimpleApp, que es propuesto para
ilustrar un ejemplo de analisis de planificabilidad de transacciones lineales. Consiste en una
aplicacion concebida para plataforma distribuida compuesta por dos procesadores Pcl y Pc2
interconectados por un bus CAN de 1Mbits/s de throughput. Se ejecuta periodicamente con un
periodo ta . y deadline tgr; En la figura se muestra el modelo reactivo (basado en MAST 2)
de la aplicacion, compuesto de una Unica E2E Flow con 3 step correspondientes a las dos

actividades ejecutadas en los procesadores y a la transmision de un mensaje por el bus.

e2efl «PeriodicEvent»
.- period=t,y
periodic > Sepy g
..... -~ SimplOp(weet;;) .
[ stepyy «Sepr»
cly [ S message(maxSize;,)
Stepi, «Step»
e2¥ | SimplOp(weet)) ]
[ stepys ] .
3 «HardGlobalDeadline »
E deadline=t,,,
end refEvent= periodic jue

Figura 2.17: Modelo reactivo del ejemplo SimpleApp

Dado que al tratarse de una transaccion lineal, y aunque no se conozca el despliegue, existe un
step de tipo message entre dos steps de tipo simplOp, se suponen tres recursos, dos procesadores
y una red, resultando un conjunto de tres recursos virtuales cada uno agrupando los steps que
afectan al recurso. La plataforma virtual que resulta de este criterio de disefio para el ejemplo

SimpleApp, se muestra en la tabla IIl y de forma descriptiva en la figura 2.18.

Tabla I1I: Plataforma virtual del ejemplo SimpleApp después de la fase de disefio

R\;isl:::cle Assigned Steps R. Period Budget Deadline
vrl stepy; tactl wcet
vr2 stepp tacttiger1 (¥) | maxsizep,
vr3 stepy3 tactl Gitera () | weety3

(*) Suponiendo que se implementa con un servidor esporadico. La explicacion la veremos en el apartado 2.4.
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Figura 2.18: Plataforma virtual del ejemplo SimpleApp

Para este ejemplo, la restriccion introducida por el requisito temporal es la siguiente:

vrli, — (vrlit, — step,, weet ) +

27
+vr2.i, —(vrli, — step,,.weet ) + @7)
+vr3.t, —(vr3it, — step,y.weet ) <ty
Esta expresion se simplifica en:
vty +vr2i, +vr3id, <ty (28)

2.3.3. Analisis de planificabilidad de transacciones lineales con mutexes

Es muy frecuente para las aplicaciones tener que compartir datos o recursos de forma
mutuamente exclusiva con otras aplicaciones o con partes de la misma aplicacion. La mayor
parte de los protocolos de sincronizacidn de tiempo real no son capaces de limitar el retraso que
la aplicacion puede experimentar debido al uso de recursos compartidos, sin embargo, este

retraso existe y debe ser tenido en cuenta en el analisis de planificabilidad.
El disefio ademas debe cumplir las siguientes restricciones:

* Cuando se requiere la ejecucion de una actividad, se ejecutard sin esperar al proximo
tiempo de replenishment, es decir, que siempre se considera que hay suficiente budget

para ejecutarla.
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* La expiracion del budget del recurso virtual nunca ocurrira dentro de la seccion critica.

» El atributo deadline del recurso virtual engloba los retrasos por los tiempos de bloqueo en
los accesos a los mutexes, por ello, no afecta al andlisis de planificabilidad de la

aplicacion sobre la plataforma virtual.

Véase el ejemplo de la figura 2.19 en el que se muestra la definicion de la plataforma virtual de
una aplicacion descrita por una transaccion lineal e2ef7, que comparte el acceso a dos recursos,
mix, y mtxg con otras dos transacciones (pertenecientes a otra/s aplicacion/es). La plataforma
virtual resultante de la fase de disefio, estd constituida por dos recursos virtuales y una
restriccion. Para el calculo de las restricciones, no se requiere conocer los tiempos de uso de los
recursos mitx, y mitxg, haciendo la hipdtesis de que en el deadline (que en esta fase es
desconocido y sera el parametro que se negociara con la plataforma), se engloban los retrasos

producidos por los tiempos de bloqueo en la toma de dichos recursos.

<<periodic>>
(tActl )

VirtualPlatform

repl Time=t, .,

i ' ;
vr, | budget=weet, +wcet, 1l !
deadline=;,? step ! ‘ H
’ — ’—\/I woet, 5 \ wly :
] 1 : 1 :
| |_= L 4 P o | i :
repl Time= t, 4, ; i Nee s -
vry | budget=weet, N \;Efg%l ;
deadline=;? l/| i 7oA LR .
L ! e2efy ! i
Y 27 1 ‘ E
— step,; : ‘ i
_l/l (wcet,,) \ acly :
Constrain mtx,, :
2*VIA tp-weet; -weet ; HVIB. <=ty )

ot
=
-

Figura 2.19: Definicion de la plataforma virtual de una aplicacién con recursos compartidos

Sera posteriormente, en la fase de negociacion de la instanciacion de la plataforma virtual sobre
la plataforma fisica cuando se necesite conocer los tiempos de uso (7,4,e.) de los mutexes que

los recursos virtuales usan tal y como se observa en la figura 2.20.

Para garantizar la planificabilidad de la aplicacion los tiempos de bloqueo deben ser
garantizados por contrato. Por dicha razon, en el contrato del recurso virtual, en el momento de

la negociacion, se indicaran los mutexes tomados por las actividades que afectan a dicho
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@

Virtual platform to be negotiate d

S

replTime=1.0E-2
budget=4.5E-3
Deadline=;?
BT:{[mtx,, 1.5E-3],

replTime=1.0E--1
budget=87.5E-3
Deadline=:;?
BT:{[mtx,, 1.2E-3]}

Current workload in the physical platform

VI vr,

replTime= 1.0E-1
budget=4.5E-3
deadline=5.5E-2
BT:{[mtxy, 1.6E-3]}

replTime= 0.8
budget=4.5E-3
deadline=0.33
BT:{[mtx, 0.2E-3]}

[mtxy, 0.8E-3]}
| prty:.?

prty:;? prty:;?
.
mixs mtx.

mtx,

prty:¢?

VI VI,

Constrain:
2 *vrA.tp + vB.tp, <= 7.5E-3

replTime=1.5E-3
budget=0.2E-3
Deadline=1.2E-3
BT:{[mtax¥, 0.3E-3]}

priy:;?

Figura 2.20: Recursos virtuales de la carga actual y de la plataforma virtual en fase de
negociacion

replTime= 5.0E-2
budget=0.8E-3
Deadline=6.2E-3

prty:.?

recurso, y el tiempo que dura la operacion que se realiza con exclusion mutua respecto a otras
que comparten el mutex (seccion critica), que a su vez es lo mismo que el tiempo maximo de

bloqueo experimentado por otras actividades por la toma de dicho mutex.

Por lo tanto, en el momento de la negociacion, este dato se tendrd en cuenta para aplicar el
analisis de planificabilidad de la plataforma, en el que se calculan los parametros de

planificabilidad de los recursos virtuales (prioridades).

En lanegociacion de la instanciacion de la plataforma virtual se requiere disponer de un modelo
MAST sobre el que se hace el analisis de planificabilidad de la carga de la plataforma fisica.
Sobre ese modelo, se hablard posteriormente en el apartado 2.4 donde se presentan los

elementos de modelado para el paradigma de reserva de recursos.

Como ejemplo, supongamos en la aplicacion SimpleApp, que la transaccion e2el comparte un
mutex local m#x 4 con la transaccion e2ef2 y un mutex global m#xg con otra transaccion eZef3 de

otra aplicacion tal y como se aprecia en la figura 2.21.
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SimpleApp

e2ef2

—

step;

mtx,

2
G

e2efl

periodic I
L]

S =
&
N —

OtherApp

Figura 2.21: Modelo reactivo del ejemplo SimpleApp con mutexes

La informacion necesaria para la negociacion de la nueva plataforma virtual, que se mostraba

en la tabla III, debe ser enriquecida con la lista de n-tuplas {Mutex, 4.} que correspondan en

cada recurso virtual.

Tabla I'V: Plataforma virtual del ejemplo SimpleApp después de la fase de diseiio

R‘;isl:::cle Assigned Steps R. Period Budget Deadline Mutex-t,,o
vrl stepyy tActl weety| ? {mtx g, tysagent}
e stepyo tact1-Yitterl weet), ?
vr3 stepy3 tactiitter2 weety3 ? {mth,tusag e13)
vr4 stepy tAc2 weety {mtxy,tygageat}

Sin embargo, no se tienen en cuenta para el calculo de las restricciones, por lo que quedarian

como se mostro en (27) (28), esto es:

La restriccion que resulta del analisis de la transaccion lineal e2ef] seria:

vrl.t, —(vrlit, — step, wcet )+

+vr2it, —(vr2it, — step , . weet ) +

+vr3.t, —(vr3.t, —step ;. weet ) <ty

(29)
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Que al cumplirse que los valores asignados a los budget son iguales a los tiempos wcet de las
actividades, se reduce a:
(30)

el +vr 2, +vr3id, <ipgp

2.3.4. Analisis de planificabilidad de transacciones no lineales con recursos

virtuales propios: dependencias Fork-Join, Merge-Branch

En el caso de aplicaciones basadas en transacciones no lineales, para el calculo de las
restricciones de la plataforma virtual, se deben tener en cuenta las distintas variantes del flujo

de control que pueden aparecer.

Las transacciones no lineales son aquellas en las que las relacion de precedencia por flujo de
control de las diferentes actividades que forman parte de ella, presenta opciones de

concurrencia, sincronizacion, alternativas o confluencia de diferentes flujos.

2.3.4.1. Analisis de planificabilidad con ramas en paralelo Fork-Join

En el analisis de planificabilidad para el calculo de las restricciones cuando se dan transacciones
no lineales, la presencia de la combinacion Fork-Join afecta al nimero de restricciones que se

genceran.

Por ejemplo, en el caso de la presencia de un Fork en la transaccion, el hecho de que aparezca
en si mismo, no genera una nueva restriccion por cada una de las ramas en las que se puede
bifurcar el flujo de la transaccion, s6lo se generard en el caso de que las ramas tengan un
requisito temporal diferente, lo mismo que ocurriria en el caso de la transaccion lineal con

varios requisitos temporales (véase figura 2.22).

v irtualerc2
E2E FlowA .
Step A2
. — — trl
riggerA Nl Step Al — S
En—.l
2

virtualRsre, Step A3
- = )
virtual Rsre,

Figura 2.22: Transaccion con Fork
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vrl.tp — (vrl.tg step Al wcet) + vr2.tp— (vr2.1B — step A2.wcet) < t,; 31)

vrl.tp— (vrl.iB— step 1 wcet) +vr3.ip— (vr3.1B— step A3.wcet) < 1,5

Sin embargo, cuando en una transaccion aparecen los tipos Fork y Join combinados, como en
la representada en la figura 2.23, aparecen dos flujos de control con el mismo requisito
temporal, y ambos se tienen que cumplir, ya que no se sabe cudl de los dos caminos genera el

peor caso hasta el momento de la ejecucion, por lo tanto, se debe presentan dos restricciones.

virtua Rsre,
E2E FlowA —_——
Step A2
triggerA >-->‘ Step Al » — Jd o > Step A4 ‘|_f|_.|
N )
virtuaRsrc, o Step A3 virtualRsrc, trl
virtualRsrc,

Figura 2.23: Transacciéon con Fork 'y Join

vrilitp— (vrltg step Al .wcet) + vi2ip— (vr2.iB — step_A2.wcet) +
+ vrdtp— (vr4.1B — step A4.wcet) <t (32)

vrl.ip — (vrl.ig step Al.wcet) + vr3.ip— (vr3.1B — step _A3.wcel) +
+ vrd.ip— (vr4.1B — step A4.wcet) < £,

A partir del ejemplo, se puede llegar a un célculo generalizado para el caso de una transaccion

con un requisito temporal que presente un elemento Fork y termine en otro de tipo Join:

RITED I T IN
IRTTEDINTTED IS

IN

r

IA

tr

(33)

r

Lln T e 2

donde n representa el nlimero total de ramas y restricciones y:

+ X tprrepresenta el sumatorio de los tiempos de respuesta previos al Fork.

* X tgjrepresenta el sumatorio de los tiempos de respuesta posteriores al Join.
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* X tg, representa el sumatorio de los tiempos de respuesta del flujo de control que se

genera entre el Fork y el Join en esa rama.

Siguiendo este mismo principio, se pueden anidar distintas ramas Fork-Join, dando lugar a
distintas ramas en paralelo, y generando cada uno de los flujos de control posibles, una

restriccion.

2.3.4.2. Analisis de planificabilidad con ramas en paralelo Branch-Merge

Para el andlisis de peor caso de una transaccion con Branch-Merge, se utiliza el criterio
presentado para el Fork-Join, ya que el ritmo de ejecucion de los eventos no influye en el
calculo de las restricciones, que deben contemplar todos los escenarios de ejecucion. Es decir,
no se puede disefiar la plataforma virtual en funcion de la ejecucién de uno u otro flujo de
control en un manejador de tipo Merge, sino que debe ser capaz de soportar el peor caso de
tiempos de respuesta para cualquiera de los flujos de control que se ejecuten (y eso no se puede

saber de forma estatica).

2.4. Modelo para el analisis de planificabilidad de una
plataforma virtual sobre una plataforma fisica

En las secciones anteriores se ha propuesto el disefio de una aplicacién de tiempo real en base
a una plataforma virtual, sin tener en consideracion la plataforma fisica en que se va a ejecutar.
El disefio so6lo ha requerido conocer los recursos virtuales caracterizados por sus

correspondientes contratos de uso.

En esta seccion, se estudia el proceso complementario que consiste en como modelar la
plataforma virtual sobre una plataforma fisica, a fin de que desde ella, se pueda garantizar el

comportamiento hacia la aplicacion especificado por los correspondientes contratos de uso.

El problema que se aborda se puede plantear globalmente tal y como se presenta en la figura
2.24. En este caso, se conoce el modelo de tiempo real de la plataforma, se conoce el modelo de
las plataformas virtuales de las aplicaciones que se estan ejecutando, y se conoce el modelo de
la nueva aplicacion cuya implementacion y planificabilidad se estudia. Tanto las aplicaciones

previamente aceptadas y en ejecucion, como la nueva aplicacion que va a ser instanciada,
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Modelo Global del sistema

; L 4 .
Modelo de la carga en ejecucion o Modelo de aplicacion
., [ 1
Modelo de la mueva aplicacion | I =
| Modelo de aplicacion en ejecucion .
AY Modelo recurso virtual
~
o
T
Modelo de la plataforma

Figura 2.24: Construccion del modelo global del sistema

poseen un modelo semejante. Ambos corresponden al modelo de una plataforma virtual

modelada como un conjunto de recursos virtuales.

Los objetivos del analisis que se realiza en este apartado son:

* CoOmo modelar una plataforma virtual de forma que se pueda construir el modelo del
sistema completo a fin de que se pueda analizar su planificabilidad. El modelo de la

plataforma virtual debe ser independiente de la aplicacion a la que da soporte.

* Qué informacion adicional a la de los atributos del contrato de cada recurso virtual, debe
ser aportada a los modelos de las implementaciones de los recursos virtuales, a fin de que
se pueda garantizar que éstos ofrecen el comportamiento descrito en las secciones
anteriores. Esta informacion puede obtenerse de la forma en que la aplicacion hace uso de
la plataforma virtual, pero debe ser la misma para todas las plataformas virtuales sobre la

plataforma.

En esta tesis se ha considerado el caso mas habitual, que consiste en que el planificador de los
procesadores y de los servicios de comunicaciones tiene una politica de planificacion basada en
prioridades fijas. Bajo este tipo de planificador, la naturaleza del recurso virtual induce de forma
directa el tipo de pardmetros de planificacion del Thread o Communication Channel que debe

utilizarse a nivel de plataforma fisica:

e Un recurso virtual de tipo Deferrable Virtual Resource con pardmetros
[Replenishment Period,  Budget, Deadline], induce a un Thread con

Fixed Priority Params [Replenishment Period, Budget, Priority].
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* Un recurso virtual de tipo Sporadic Virtual Resource con pardmetros
[Replenishment Period,  Budget, Deadline], induce a un Thread con

Sporadic Periodic Server Params [Replenishment Period, Budget, Priority].

En ambos casos, los dos primeros atributos Replenishment Period y Budget tienen una
correspondencia e interpretacion similar. Sin embargo, el tercer parametro, Deadline en el caso
virtual, representa una especificacion del comportamiento del recurso virtual frente a la
aplicacion, y Priority en el caso de Thread, es un parametro de planificacion orientado a su
interpretacion por el planificador. Ambos estan relacionados con el tiempo de respuesta que
debe proporcionar el recurso virtual, pero desde puntos de vista contrapuestos. Para establecer

su correspondencia se requiere realizar un analisis de planificabilidad.

Hay dos caracteristicas que son funcion de como la aplicacioén hace uso de la plataforma virtual

y requieren ser conocidas para realizar el analisis de planificabilidad:

* Los mutexes que pueden ser accedidos por las actividades que planifican cada recurso
virtual. Para el andlisis de planificabilidad, se necesita conocer los mutexes que son
accedidos por el thread que implementa cada recurso virtual, ya que en el proceso de
acceso al mutex, el thread puede ser bloqueado por otros threads de menor prioridad que
pueden tomarlo. Esta informacion esta contenida en el modelo reactivo de la aplicacion, y
debe ser transferida al modelo de la plataforma virtual que se utiliza para analizar su

planificabilidad.

» El jitter de activacion de los recursos virtuales. Las activaciones de las actividades que
planifica un recurso virtual se realizan con la frecuencia de la activacion de las
transacciones a la que pertenece la actividad. Sin embargo, bien porque el patron de
generacion de los eventos del entorno no es estrictamente periddico, o bien porque las
actividades que preceden a la activacion de la actividad asociada al recurso virtual
fluctian de activacidon en activacion, los intervalos entre activaciones pueden ser
inferiores al valor nominal. Esto significa que puede ocurrir que una actividad se active

antes de que la capacidad del recurso virtual para su ejecucion esté disponible.

En la figura 2.25 se muestra la informacion procedente del modelo reactivo de una aplicacion
que se utiliza para caracterizar un recurso virtual. Asimismo, en la figura 2.26 se muestra el

modelo que se utiliza para el andlisis de planificabilidad del recurso virtual como parte del
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sistema global que se ejecuta en la plataforma fisica. En la parte derecha de ambas figuras, se
muestra la forma reducida utilizada para representar la misma informacion en futuros ejemplos.
Dado que los nombres de los atributos de ambos grupos de datos se repiten, se ha introducido
el prefijo “d.” para designar los atributos procedentes de la aplicacion, y el prefijo “m.” para los

atributos del modelo de planificabilidad. En la tabla V se mostraran los valores que se asignan

a los elementos de este modelo.

La informacion que se extrae de la aplicacion (contenida en su modelo reactivo) de un recurso

utilizado en ella, como por ejemplo xVR, estd compuesta por tres tipos de datos:

* Los atributos (Replenishment Period, Budget y Deadline) de su contrato de uso de

propiedad Resource Reservation_Params:

recurso definidos a través de la

VirtualServerParams.

* La estimacion del maximo jitter perteneciente a las invocaciones de ejecucion de las
actividades del recurso virtual en la aplicacion. Este valor se extrae del modelo,

acumulando los jitter de las actividades que anteceden a las invocaciones en la misma

transaccion.

* La lista de los mutexes que son accedidos por las actividades planificadas en el recurso

virtual, asi como los tiempos maximos de utilizacion de estos mutexes, formulados como

el atributo wcet de las operaciones con las que la actividad accede a los mutexes.

De esta informacion de partida extraida de la aplicacién, se construye un modelo de
comportamiento del recurso virtual sobre la plataforma de ejecucion, que se utiliza para analizar
su planificabilidad sobre esta plataforma, en conjuncion con los restantes recursos virtuales de

xVR application data

|
| dReplenishment_Period

Application Reactive Model

v <

I dBudget

o Max_Jitter

1
1
I d Deadline :
1
1
1

r f'
H | d.Syncrhonized_Op=
{#OpLock, yOplLock}

[ \
'\ .
«Virtual Sporadic_Server_Paramss H h '\\ L‘,l |
I [
Replenishrment_Periad H H Y e e e e e ]
] r M B
Budget H A ‘\\ <:> x_Synchronized_Op
! A WWcet

Deadline
r" IXVR*AC“WUOH’JMW “‘ Appl_Mutexes Lockediutex={uMutex}
Resource_Reservation_Params ‘ k.;, “:‘J 7\ T y_Synchronized_Op
«Vifual Schedulable Resources | § \If\gccitedMutex:{vMutex}
XVR o G o J
WorstEaseExecut\onT\m_e uMutex vMutex
| |

Figura 2.25: Informacion requerida de la aplicacion para modelar un recurso virtual
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la propia aplicacion y los de otras aplicaciones que se estan ejecutando en ella. EI modelo de
planificabilidad del recurso virtual con el nombre genérico xVR se compone de tres elementos

(figura 2.26) :

* xVR:Virtual Schedulable Resource: Modela el recurso virtual, y en este modelo
incorpora la nueva propiedad Scheduling Params (Sporadic _Server Params o
Fixed Priority Params de acuerdo con el tipo de recurso virtual que sea) que completa
su vista como Thread y que es la utilizada por el planificador del procesador de la

plataforma fisica. Los dos primeros atributos se obtienen de los atributos del contrato:

- Al atributo Replenishment Period se le asigna un valor que garantice la
disponibilidad de budget en el servidor cuando se requiera ejecutar cualquier
actividad. El valor que se le asigna es diferente segiin sea el tipo de recurso
virtual. En el caso de que sea del tipo VirtualDeferrableServer se le asigna
directamente el valor del atributo Replenishment Period del contrato. Y en el
caso de que sea del tipo VirtualSporadicServer se le asigna el valor del atributo
Replenishment Period del contrato menos el Max_Jitter del recurso virtual en

la aplicacion.

- El atributo [Initial Capacity corresponde a la maxima capacidad de
procesamiento del conjunto de actividades planificadas por el recurso virtual,

que también es el valor asignado al atributo Budget del contrato del recurso

virtual.
T T T T T T T T T T xVR Schedulability mode!
| « Virtual_Servar_Paramss | «Reguiar_End_To End_Flows | | e ———————
| Replenishment_Period | WR e2ef 1 a
| Budgst | _EcE «Enclossing_Operations I m.Replenishment_Feriod I
| | p m.Budget
I__D_ea_dh_ne_ __________ | ((PB”%?;C_EETF» XVR_op | m.Dea%ﬂme I
Resource_Reservation_Params 99 Wcet= Budget : m.Map_Jitter |
Period | m.Synerhonized_op= |
Mane_Jitter | fxOpLock, yOpLock} |
«Vidual_Schedwabie_Resources b e 1
xR | X_Synchronized_Op
«O,oerangn» Weat
x_Synchronized_Op Lockadhutex={ututex}
«HardlLocalDeadling» weet -
Scheduhng_Params? EndEv \,’Qeadlme hj{fV_Stynchromzed_Op
ce
«Periodic_Server_Faramss LockedMutex={vhutex}
Replenishment_Period
[nitialCapacity uMutex vMutex
Priority Appl_Mutexes | - | | |
|Ce|\mg | ‘Cei\iﬂg |

Figura 2.26: Modelo para el analisis de planificabilidad de un recurso virtual
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- El tercer atributo Priority, se obtiene del analisis de planificabilidad del modelo
global del sistema. Cuando se formula el modelo de la plataforma virtual, a este
atributo se le asigna un valor arbitrario ya que su valor sera calculado por las

herramientas de asignacion de prioridades.

* xVR op: Enclosing Operation, modela la actividad que en el peor caso va a planificar el
recurso virtual, asi como los bloqueos que va a sufrir la ejecucion de la misma, como
consecuencia de los mutexes a los que ha de acceder. Su atributos y operaciones

agregadas son la siguientes:

- Worst_Case Execution_Time  representa la maxima capacidad de
procesamiento que se requiere al recurso virtual por periodo de reposicion,
coincide con el valor del atributo Budget del contrato. Los valores de los
atributos Average Case Execution Time y Best Case Execution Time son

irrelevantes respecto del andlisis de planificabilidad.

- En la lista de operaciones agregadas a la operacion, se incluyen todas aquellas
operaciones que sean planificadas por el recurso virtual y que requieran el
acceso a algin mutex de la aplicacion. A través de estas operaciones, se
incluyen en el modelo los tiempos de bloqueo que el recurso virtual puede

producir sobre otros threads de mayor prioridad.

* xVR e2ef: Regular End To End Flow que describe la actividad ciclica que planifica el

recurso virtual. Esta se compone de,

- TrggEv: Periodic Event. Describe el patron de activacion de la actividad
planificada por el recurso virtual. Al atributo Period se le asigna el valor del
atributo Replenishment Period del contrato del recurso virtual. Al atributo
Max_Jitter se le asigna el jitter con el que se activa la actividad planificada por

el recurso virtual obtenido a partir del modelo reactivo de la aplicacion.

- step: Step. Describe la actividad que planifica el recurso virtual. La operacion
que ejecuta es xVR op definida previamente y el thread xVR thread en el que

se planifica la ejecucion de la actividad, es el asociado al recurso.

Universidad de Cantabria 71



Modelo para el analisis de planificabilidad de una plataforma virtual sobre una plataforma fisica

- Al evento de finalizacion EndEv:Internal Event se le asigna un requisito
temporal del tipo Hard Local Deadline, que representa que el recurso virtual
debe ejecutar la actividad planificada antes de que ocurra un determinado plazo
desde la activacion de la actividad. Al atributo Deadline del requisito temporal

se le asigna el valor del atributo Deadline del contrato.

En la tabla V se recoge un resumen de los valores que son asignados al modelo de

planificabilidad anteriormente descrito.

Tabla V: Valores del modelo de planificabilidad para la plataforma fisica

VR Schedulability model VR Application data

xVR:Virtual Schedulable Resource
m.Replenishment Period= | d.Replenishment Period (Deferrable)
d.Replenishment Period-d.Maxlitter (Sporadic)

Initial Capacity=m.Budget= | d.Budget
m.Priority= | ((??

xVR op:Enclosing Operation
Wcet=m.Budget | d.Budget
m.Synchronized Op<= | d.Synchronized Op

xVR_e2ef:Regular End To End Flow
m.period= | d.Replenishment Period

m.Max_Jitter= | d.Max_Jitter
m.Deadline= | d.Deadline

Como ejemplo de la formulacion del modelo global del sistema, se considera el caso de un
procesador fisico con una determinada carga constituida por tres recursos virtuales (H VR,
M VR yL VR)yaen ejecucion sobre ella, sobre la que se desea ejecutar una nueva aplicacion
de tiempo real que para su planificacion, requiere una plataforma virtual constituida por dos
nuevos recursos virtuales (A_ VR y B VR). En la figura 2.27 se muestra la informacion del
modelo de andlisis de planificabilidad de la plataforma global que se negociara para su
aceptacion o no en la plataforma. En ella se ha utilizado la representacion simplificada

introducida en la figura 2.26. Esta informacion se compone de los dos elementos:

* Modelo de la carga previa de la plataforma (Previous platform load model): El modelo

describe la plataforma fisica de ejecucion y la parte de su capacidad comprometida por
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las aplicaciones que se estan ejecutando. El modelo se compone de los modelos para el
analisis de planificabilidad de los recursos virtuales H VR, M_ VR y L VR, que ya estan

implementados en la plataforma.

* Informacion de la aplicacion (Application data): Contiene la descripcion de la plataforma
virtual que requiere la aplicacion (A__ VR y B VR), del maximo jitter con el que se invoca
la planificacion de las actividades en cada recurso virtual, y de los tiempos de bloqueo de
las actividades de cada recurso virtual sobre los mutexes a los que acceden las

actividades.

Aplicando las transformaciones propuestas (tabla V), se obtiene el modelo de andlisis de
planificabilidad del sistema global cuando la aplicacion estéd siendo ejecutada en la plataforma
(junto con la carga que actualmente se ejecuta). Este modelo se muestra en la figura 2.28

(utilizando la representacion compacta propuesta en figura 2.26), y se compone de:

Application Model Previous platform load model
A_VR appl.model A OpLock
Rep e Peroa=Us =2 E0C H_VR platf. model M_VR platfmodel L_VR platf. model
Budget=0.05 Weet=0.025 - - - - - -
Deadline=0.15 Locked_Mutex={AppMutex] Replenishment_Period=0.1 Replenishment_Period=10 | | Replenishmert_Period=10.0
Max_Jitter=0 02 Initial_Capacity=0.01 Initial_Capacity=0.3 Initial_Capadity=1.0
Syncrhonized_op={A_OpLock} Applmutex Background_Priority=1 Background_Priority=1 Background_Priority=1
- — aleElE Max_Pending_R=* Max_Pending_R=* Max_Pending_R="
Eling= Period=0.1 Period=1.0 Period=10.1
B—VR appl' model Max_Jitter=00 Max_Jitter=0 0 Max_Jitter=0.0
P o Weet=0.01 Wreet=0.3 Weet=1.0
ferE el B_OpLock Syncrhonized op={} Syncrhonized_op={} Syncrhonized_op={}
e Weet=0.02 Deadline=0.02 Deadline=1.0 Deadline=4.0
itter=t Locked_Mutex={AppMutex]
M&?:E#E:;Sdsup:{B Oplock} — =0 } Priority=10 Priority=5 Prionty=2

Figura 2.27: Informacion de una aplicacion relativa a su plataforma virtual

Platform total load model
A_VRplatf. model B_VRplatfmodel  H_VR platf. model M_VR platf.model L_VRplatf.model

Replenishment_Period=0.48 Replenishment_Period=4.5 Replenishment_Period=0.1 | | Replenishiment_Period=1.0 | [Replenishiment_Period=10.0
Initial_Capacity=0.05 Initial_Capacity=0.5 Initial_Capacity=0.01 Initial_Capacdty=0.3 Initial_Capacity=1.0
Background_Priority=1 Background_Priority=1 Background_Priority=1 Backg round_Priority=1 Background_Priority=1
Max_Pending R=" Max_Pending R=* Max_Pending_R=" Max_Pending_R=* Max_Pending_R="
Period=0.5 Period=5.0 Period=0.1 Period=1.0 Period=10.1
Max_Jitter=0.02 Max_Jitter=0.5 Max_Jitter=0.0 Max_Jitter=0.0 Max_Jitter=0.0
Weet=0.05 Weet=0.5 Weet=0.01 Weet=0.3 Weet=1.0
Syncrhonized_op={A_OpLock} ||Syncrhonized_op={B_OplLock} || Syncrhonized_op={} Syncrhonized_op={} Syncrhonized_op={}
Deadline=0.15 Deadline=1.5 Deadline=0.02 Deadline=1.0 Deadline=4.0
Priority=¢,? Priority=¢? Priority=10 Priority=5 Priority=2

A_OpLock B_OplLock Applmutex

Wecet=0.025 Weet=0.02 | Ceiling=15 |

Locked _Mutex={ApplMutex] Locked_Mutex={ApplMutex}

Figura 2.28: Modelo para el analisis de planificabilidad del futuro sistema completo
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* Modelos de los recursos virtuales que van a estar instalados en la plataforma de

ejecucion.

* Descripcion de los mutexes que son utilizados por los recursos virtuales del sistema
completo, y de las operaciones que describen los bloqueos que introducen sobre ellos las

actividades planificadas por los recursos virtuales.

Analizado el modelo global del sistema con la nueva aplicacion, el sistema resulta planificable
con la asignacion de la prioridades y los techos de prioridad que se muestran en la figura 2.29,
lo cual significa que la nueva plataforma virtual puede ser instalada en la plataforma y la
aplicacion puede ser ejecutada. Obsérvese que para instalar la nueva plataforma se requiere
cambiar las prioridades y los techos de prioridad de todos los recursos virtuales, los de la nueva
aplicacion, y los de las aplicaciones que ya estaban ejecutdndose. Esto requiere un proceso

complejo de instanciacion de la nueva plataforma virtual que se describird en el capitulo V.

El proceso de analisis de la planificabilidad del modelo global del sistema con el entorno MAST
en su estado actual, ha presentado ciertas dificultades, debido a que el modelo (figura 2.26)
contiene requisitos temporales locales, los cuales, no son contemplados en la version actual de
MAST (MAST 1.4). Dado que las transacciones son todas muy simples con un s6lo elemento
Step, podria pensarse que el requisito temporal local equivale a un requisito global similar que
si puede ser analizado por MAST. Sin embargo, esto no es cierto, ya que cuando en el modelo
se contempla el jitter, los requisitos globales son referidos a los instantes de generacion de los
eventos sin jitter, y no resultan equivalentes a los locales. Por todo ello, los andlisis de
planificabilidad se han realizado utilizando el simulador JSimMast V. Obviamente, esta

solucion es correcta para validar los conceptos, pero no para ser utilizada como parte del

Platform total load model

A_VR platf. model L_VR platf.model

B_VR platf. model

H_VR platf. model

M_VR platf. model

Locked _Mutex={ApplMutex;

Locked_Mutex={Ap pIMutex}

Replenishment_Period=0.48 Replenishment_Period=4.5 Replenishment Period=0.1 | | Replenishment_Period=1.0 | |Replenishment_Period=10.0
Initial_Capacity=0.05 Initial_Capacity=0.5 Initial_Capacity=0.01 Initial_Capacity=0.3 Initial_Capacity=1.0
Background_Priority=1 Background_Priority=1 Background_Priority=1 Background_Priority=1 Background_Priority=1
Max_Pending_R=* Max_Pending_R=* Max_Pending_R=* Max_Pending_R=* Max_Pending_R="
Period=0.5 Period=50 Period=0.1 Period=1.0 Period=10.1
Max_Jitter=0.02 Max_Jitter=0.5 Max_Jitter=0.0 Max_Jitter=0.0 Max_Jitter=0.0
Weet=0 05 Weet=0 5 Weet=0.01 Weet=03 Weet=1.0
Syncrhonized_op={A_OplLock} [|Syncrhonized_op={B_OpLock} Syncrhonized_op={} Syncrhonized_op={} Syncrhonized_op={}
Deadline=0.15 Deadline=1.5 Deadline=002 Deadline=1.0 Deadline=4.0
Priority=15 Priority=10 Priority=20 Priority=10 Priority=2

A_Oplock B_OpLock Applmutex

Weet=0025 Weet=0 02 | Ceiling=15

Figura 2.29: Resultados del analisis de planificabilidad del futuro sistema completo
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middleware de reserva de recursos. Afortunadamente la teoria para incluir los requisitos
temporales locales estd ya desarrollada [PGG97], y s6lo hay que esperar a su inclusién en una

futura version de MAST.

2.5. Conclusiones

En la metodologia de disefio de sistemas de tiempo real para sistemas abiertos basada en reserva
de recursos presentada en esta tesis, el analisis de planificabilidad de una aplicacion es realizado
por el propio diseiador de la aplicacion, haciendo uso unicamente de la informacion relativa a
ella y sin tener en consideracion la plataforma fisica en la que en el futuro se ejecute. El objetivo
del analisis es describir el uso de los recursos que requiere la aplicacion para implementar su
funcionalidad y satisfacer sus requisitos temporales. Posteriormente, cuando la aplicacion se
vaya a ejecutar en una plataforma fisica, es la propia plataforma (a través de su servicio de
reserva de recursos, que conoce su capacidad), en base a la carga que ya tiene comprometida
con otras aplicaciones, la que decide si los requerimientos de la aplicacion pueden ser
satisfechos, y por tanto, decide su admision. Por ello, el ciclo de vida de una aplicacion tiene
dos fases independientes, realizadas por diferentes agentes y en diferentes tiempos: el disefio de
la aplicacidon, que genera su codigo y los requerimientos de uso de recursos para poder ser
gjecutada, y su ejecucion en una plataforma fisica concreta que se negocia en base a los

requerimientos de uso de los recursos de la aplicacion.

La plataforma virtual, que es el tema central de este capitulo, es el elemento conceptual con el
que se formulan los requerimientos de la aplicacion de uso de los recursos, y constituye el

vinculo entre ambas fases:

* La plataforma virtual se formula como un conjunto de recursos virtuales, cada uno de los
cuales representa un ente de planificacion, en el que se especifica como debe planificarse
la ejecucion del conjunto de actividades de la aplicacion que se le asignan. En el capitulo
se han analizado un conjunto de recursos virtuales descritos en la bibliografia, tanto
destinados a  planificar la  ejecucion de codigo en un procesador
(Virtual Schedulable Resource), como a planificar la transmision de mensajes por una
red de comunicaciones (Virtual Communication Channel). Todos ellos tienen la
caracteristica comun de tener acotado el tiempo de respuesta y el jitter de cualquier

actividad asignada.
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* El nivel de concurrencia con el que se ejecuta una aplicacion, se define en base a los

recursos virtuales de la plataforma virtual sobre la que se disena la aplicacion. El disefio
se realiza en base a la naturaleza de la aplicacion (Reactive Model), del patron de
activacion de eventos a los que ha de atender la aplicacion (Workload) y de los requisitos
temporales que han de satisfacer las respuestas (7iming Requirement). Existen diferentes
estrategias de disefio de la concurrencia de la aplicacion, pero en este capitulo se ha
planteado una muy simple, que asigna un recurso virtual independiente por cada nudo o
red de comunicaciones que participa en cada respuesta de su modelo reactivo. En el
capitulo 4 se propondran otras estrategias para los casos de aplicaciones basadas en

particiones y en aplicaciones basadas en componentes.

El andlisis de planificabilidad consiste en establecer los valores que deben asignarse a los
atributos de la plataforma virtual y/o en establecer las restricciones que deben cumplirse
entre los valores que se le pueden asignar, para que todos los requisitos temporales de la
aplicacion se satisfagan. Para el andlisis de planificabilidad se utiliza una vista muy
simple de cada recurso virtual que denominamos contrato de uso. En el caso de los
recursos virtuales con reposicion periodica que se contemplan en esta tesis, el contrato de
uso tiene tres atributos: ReplenishmentPeriod, Budget y Deadline. En este capitulo se ha
propuesto un criterio que asigna valor a los atributos ReplenishmentPeriod y Budget en
base al modelo reactivo de la aplicacion, y establece restricciones entre los atributos
Deadline de los diferentes recursos virtuales de la plataforma virtual en base a un analisis

dirigido por los requisitos temporales que tiene definidos la aplicacion.

Se ha propuesto un segundo modelo para los recursos virtuales destinados a la
composicion con los modelos de otras aplicaciones, que permite analizar si todas ellas
pueden ser planificadas en una plataforma fisica concreta en la que se van a ejecutar
concurrentemente. En este caso, el modelo de cada recurso virtual es mas complejo, ya
que incluye, ademas de los atributos de los contratos, los bloqueos que pueden introducir
los mutexes accedidos por las actividades planificadas por ¢l y el jitter con el que se
activa los requerimientos de ejecucion de las actividades. Por tanto, los datos que se
necesitan para construir estos modelos se obtienen de los contratos asignados en el
analisis de planificabilidad de cada aplicacion (ReplenishmentPeriod, Budget y Deadline)

y de su modelo reactivo (los mutexes y jitter).
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* La metodologia introduce otra destacable ventaja a la que introduce el analisis de

planificabilidad en base a la plataforma virtual que se hace sin conocer la plataforma y su

carga, y es la de que el andlisis de planificabilidad de la carga total se realiza sin conocer

ningln detalle interno de la aplicacion, tan solo el modelo mencionado en el parrafo

anterior.

Tanto para la definicion de los modelos de los recursos virtuales de la plataforma virtual como

para el modelo global del sistema se ha utilizado el metamodelo MAST 2.
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3. Plataformas de ejecucion de tiempo real
de reserva de recursos

El objetivo de la metodologia propuesta en esta tesis es el desarrollo de aplicaciones que se
ejecutan en plataformas abiertas haciendo uso de la estrategia de reserva de recursos. En este
capitulo, se analiza la viabilidad y disponibilidad de plataformas fisicas con estas
caracteristicas. Una plataforma abierta capaz de ejecutar diferentes aplicaciones que pueden ser
ejecutadas o finalizadas independientemente, puede estar directamente soportada por nudos
dotados de sistemas operativos de tiempo real e interconectados por un middleware de
distribuciéon que también sea de tiempo real. El interés se centra en disponer de una

infraestructura que proporcione un servicio de reserva de recursos en este tipo de plataformas.

Las funciones basicas que se requieren del servicio de reserva de recursos de una plataforma

distribuida, son:

* Mantener un modelo de la carga de trabajo global que se esta ejecutando en la plataforma,

con informacion del uso de los recursos que requiere su ejecucion.

* Poder analizar si la plataforma dispone de capacidad para planificar la ejecucion de una
nueva aplicacion de tiempo real, a la vez que mantiene la planificacion de la ejecucion de

la carga que ya tenia aceptada.

» Supervisar el uso de los recursos que cada aplicacion esta realizando, a fin de evitar que
ninguna de ellas supere el uso que tenia declarado, y con ello garantizar que las restantes

aplicaciones sigan disponiendo de los recursos comprometidos y no se vean afectadas.

Estas capacidades del servicio de reserva de recursos de la plataforma de ejecucion, hacen
posible realizar el disefo de tiempo real de una aplicacion independientemente de la plataforma,
y una vez que dicha aplicacion esté siendo ejecutada en ella, tener la seguridad de que opere

correctamente, aunque posteriormente se pueda iniciar la ejecucion de nuevas aplicaciones.
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La metodologia que se propone en esta tesis es independiente de la implementacion del servicio
de reserva de recursos que ofrezca la plataforma, pero requiere que éste ofrezca una
funcionalidad basica sobre la que gestionar las aplicaciones y formular sus interacciones con los
recursos de la plataforma. Esta funcionalidad basica se especifica en el apartado 3.1, a través de
la descripcion de la interfaz que se utilizara en el resto de la tesis. En los restantes apartados, se
analizan las plataformas disponibles con implementaciones de este servicio. En particular, se ha
analizado la plataforma FRSH [ABBO06] [HT08], que esta orientada a sistemas embebidos,
sobre una plataforma distribuida formada por nodos PC con sistema operativo MaRTE OS
[MaRTeOS] mas una red Ethernet basada en el protocolo R7-EP [MHO0S5]; y FRSH sobre
AQuoSA y Linux [P09], ambas desarrolladas en el proyecto FRESCOR [Frescor]. Como estas
implementaciones no cubren la totalidad de los requisitos, se ha analizado, a través de pruebas
de concepto, la viabilidad de implementar las funcionalidades no disponibles sobre una
plataforma de tiempo real y de propdsito general, basada en nodos PC con Ubuntu Linux 10.04
y Linux-rt patch 2.6.31.11 [rt-patch]. Estas pruebas no han tratado de desarrollar una nueva
plataforma completa, sino inicamente probar la viabilidad de algunos de los requisitos mas

dificiles de satisfacer.

3.1. Servicio de reserva de recursos

El servicio de reserva de recursos (RR_Service) (figura 3.1) es una infraestructura disponible en
la plataforma, que ofrece mecanismos, tanto para negociar la ejecucion de nuevas aplicaciones,
como para reservar los recursos de la plataforma requeridos por la ejecucion de aplicaciones con

requisitos temporales.

Como en el caso general la plataforma fisica es distribuida, el servicio de reserva de recursos se
ofrece como un middleware que proporciona acceso a sus interfaces con independencia de que
la funcionalidad requerida esté implementada en el nudo concreto desde el que se invoca, o esté
localizada en otro nudo. Como se describira en la seccion 3.5, una opcidn para la arquitectura
del middleware es utilizar mecanismos proxy/server para que las invocaciones en un nudo se

hagan efectivas en donde la funcionalidad esté¢ implementada.

Las interfaces RR_Negotiation 1y RR_Execution_I constituyen las interfaces soporte para las
aplicaciones desarrolladas de acuerdo con el paradigma de reserva de recursos, y su

funcionalidad es el unico aspecto que afecta a los objetivos de esta tesis:
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==interface== ainterfaces==
RR_Hegotiation_| RPR_Execution_|
negatistevitualPlatform BER_Megotistionbodel, constraints: ConstraintData): VirualResourcelist hind_threadvirtualRezourceld: URI, pidPID)
cancelvitusPlattorm: VirtuslResourcelist) unkind_thresdplc: PIDY
[:L hind_endpointivirfualRezourceld URI, endPoint: EMDPOIT)

undhind_endpoint’ endPoint: ENDPOINT
gettutes(mutesxld LR Mutex
getCy [ owld IR Conditionarishle

RR_Service
&'\egmaﬂor iy RR_VEManager
RR_Negotiator VTHEnaGeEr
currertSystemidods! =
wriianager
==fataType==
RR_Systemiodel analyzedhode] cvrlanager RR_CVRManager

cyridansgger

synchriiansEger RR_SynchriManager

synchrManager

Figura 3.1: Modelo conceptual del servicio de reserva de recursos.

* La interfaz RR Negotiation I da soporte a la negociacion de la admisién y a la
implementacidn de los recursos en la plataforma cuando se requiere la ejecucion de una
nueva aplicacion. El servicio de reserva de recursos tiene registrada la informacién de la
carga actual que se estd ejecutando en la plataforma. En base a ella, y a los requerimientos
de los recursos de la nueva aplicacion que se va a ejecutar, acepta o rechaza su admision.
Para realizar el analisis de planificabilidad, construye un modelo temporal, a partir de la
carga ya aceptada, de la carga futura que va a existir cuando se ejecute la nueva
aplicacion. Como resultado del andlisis se evaltan los valores de los parametros de
planificabilidad (prioridad, deadline, etc.) que deben ser asignados a los entes de
planificacion con el objetivo de hacer la carga total planificable. La negociacion de la
nueva aplicacion no es una tarea con requisitos de tiempo real, pero si ha de ser una tarea
compatible con los requisitos de tiempo real de las aplicaciones que se estan ejecutando.
Como ejemplo, en la implementacion que se ha propuesto en FRSH [CRMO06], la
negociacion es ejecutada a una prioridad mas baja que los threads de tiempo real de las
aplicaciones que se estan ejecutando. Una vez que la aplicacion es aceptada, el
RR _Service se queda suspendido a baja prioridad hasta que la plataforma esté libre. En
ese momento, eleva su propia prioridad transitoriamente, y actualiza la prioridad de los
recursos planificables y de los techos de los mutexes a los nuevos valores que se

requieren para que la totalidad de la carga sea planificable.

Universidad de Cantabria 83



Servicio de reserva de recursos

* La interfaz RR_Execution I da soporte a la ejecucion del codigo de las aplicaciones. El

servicio de reserva de recursos debe tener acceso a los elementos de planificacion de
todas las aplicaciones que se estan ejecutando, ya que tras la admision de una nueva
aplicacion, ha de reasignar los valores de los parametros de planificacion de todos ellos.
Por otro lado, el servicio de reserva de recursos supervisa el uso que esta realizando cada
elemento de planificacion de los recursos de la plataforma, a fin de detectar cuando
sobrepasa el uso en la negociacion. Para ello, por cada ente de planificacion negociado
debe crear un conjunto de relojes que contabilicen el uso del recurso y los instantes de
reposicion de la capacidad. La atencidén a las senales que generan estos relojes, son
ejecutadas en una prioridad mas alta que cualquier thread de tiempo real de la aplicacion.
Por otro lado, esta interfaz permite el acceso desde las aplicaciones a los mutexes y
variables de condicion cuando éstos han sido creados en un espacio de memoria diferente

al de tales aplicaciones.

En los siguientes apartados se describen los servicios que ofrecen estas interfaces. Sin embargo,

para comprender la funcionalidad que ofrecen, en la figura 3.1 se muestra un modelo conceptual

del servicio de reserva de recursos, identificando el subsistema que corresponde y da soporte a

cada aspecto de su funcionalidad.

* RR SystemModel: El elemento central del RR_Service es el modelo que describe la carga

de trabajo que se ejecuta o que se va a ejecutar sobre la plataforma. Este modelo debe ser
escalable y orientado hacia el andlisis de la planificabilidad de la carga que representa.
Como se ha propuesto en el capitulo 2, la especificacion de la capacidad de los recursos
que requiere una aplicacidon para su ejecucion, se formula como una plataforma virtual
que a su vez se basa en un conjunto de recursos virtuales, cada uno de ellos caracterizado
por un contrato uso del recurso y por una descripcion de los tiempos de bloqueo que
introducen los accesos a los mutex del codigo ejecutado por el recurso virtual. Este
modelo es muy modular, y se compone de un conjunto uniforme de modelos de los
recursos virtuales que ha reservado la plataforma, sin que el modelo tenga que mantener
informacion sobre la asociacion entre cada recurso virtual y la aplicacion a la que da

soporte.

* RR VRManager: Es el subsistema del servicio de reserva que crea, mantiene, da acceso y

destruye los elementos y estructuras de datos que dan soporte a los recursos virtuales de
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procesador que requieren las aplicaciones para su ejecucion. Es responsable de la
actualizacion de los parametros de planificacion de los threads que siguen a la aceptacion
de la ejecucion de una nueva aplicacion, asi como de la gestion de las estructuras de datos

que supervisan el uso del recurso que hace cada recurso virtual.

* RR CVRManager: Es el subsistema para la creacion y gestion de los recursos virtuales de
comunicacion del RR Service. Crea y destruye las estructuras de datos que se requieren
para gestionar los canales de comunicacién virtuales que describen el uso de las redes de
comunicacion, asocia y disocia estas estructuras con los puertos de comunicacion
utilizados por el codigo de las aplicaciones, y actualiza los valores de los pardmetros de
planificacion de las comunicaciones que resultan de los procesos de negociacion de

admision de nuevas aplicaciones.

* RR SynchrManager: Es el subsistema de gestion de los mutexes creados por las
aplicaciones a través del sistema operativo. Permite al RR Service que acceda a los

mutexes para actualizar su pardmetros de planificacion cuando se readapte la carga.

* RR Negotiator: es el subsistema del servicio de reserva que conoce la carga del sistema y
negocia la reserva de recursos de las nuevas aplicaciones. Contiene una herramienta de
analisis de planificabilidad (por ejemplo, una extension especializada de MAST) que
permite realizar el andlisis de la carga de trabajo futura del sistema (analyzed model), esto
es, la que resulta de incorporar a la carga actual (currentSystemModel), la nueva carga
(virtualPlatform) que corresponde a la aplicacion que se negocia. En la seccion 3.6, se
analizard el proceso de negociacion y las estructuras de datos que se requieren para

realizarlo.

3.1.1. Interfaz de negociacion y reserva de recursos (RR_Negotiation 1)

Lainterfaz RR_Negotiaton_I ofrece los servicios que se requieren para negociar una aplicacion.
A través de estos servicios, el agente Executor, que lanza la ejecucion de la aplicacion,
interacciona con el proceso de negociacion implementado por el middleware. Este es un proceso
global, ya que afecta a todos los recursos de la plataforma. El agente Executor puede ser bien,
un operador que interacciona a través de los comandos del sistema, o una aplicacion de
lanzamiento de aplicaciones (local o distribuida). Los servicios que ofrece la interfaz, se

muestran en la figura 3.2., y son:
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» Negotiate(virtualPlatform:RR_NegotiationModel,constraints: ConstraintsData):
VirtualResourceList => el Executor invoca este método para crear la estructura de datos
que da soporte al conjunto de recursos virtuales que constituyen la plataforma virtual
requerida por la nueva aplicacion de tiempo real que se negocia. Si la nueva aplicacion,
mas la carga que se esta ejecutando, es planificable en la plataforma, los recursos
virtuales de la nueva aplicacion son creados y se readaptan los parametros de
planificabilidad de todos los recursos virtuales, para que la nueva carga de trabajo de la
plataforma sea planificable. Devuelve el conjunto de identificadores de los recursos
virtuales que se han creado para la nueva aplicacion, conjunto que puede ser utilizado por
el Executor para invocar la liberacion de los recursos reservados, tras la finalizacion de la

ejecucion de la aplicacion.

» cancel (virtualPlatform: VirtualResourceList) => Esta operacion libera todos los recursos
que han sido creados para implementar la lista de recursos virtuales (plataforma virtual)

que se pasa como argumento, y actualiza el modelo de la carga que queda.

==zinterfaces==
RR_Hegotiation_|

negotiatelvirtualPlattorm: RR_egotistioniode!l, constraints: ConstrairtData): VirtualResourcelist
cancel[vikualPlatform: Vidus Resourcelist)

Figura 3.2: Interfaz de negociacion y reserva de recursos (RR_Negotiation I)

3.1.2. Interfaz de gestion de las aplicaciones (RR_Execution_I)

La interfaz RR Execution_ I ofrece al codigo de las aplicaciones (particiones, componentes,
etc.) que se estd ejecutando, la capacidad de asociarse o disociarse a los recursos de
planificacion que han sido reservados en la plataforma durante la negociaciéon. Como se muestra
en la figura 3.3, su principal funcidn es establecer o eliminar asociaciones entre elementos
creados en el cédigo de la aplicacion y los elementos creados en el servicio de reserva de

recursos para gestionarlos y supervisarlos:

» bind thread (VirtualResourceld: URI, pid: PID) => Asocia la ejecucion del thread cuyo
identificador de proceso se pasa como argumento, al recurso virtual de procesador,

representado por el identificador virtualResourceld.
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==interfaces==
RR_Execution_|

hind_thresdvinualResourceld URI, pid:PICY
unbind_threadipic: FIC
kimd_endpoirtvitualResourceld LRI, endPoirt: EMDPOIMT)
undkind_endpoirt{endPoint; EMDPOIRT)

gethiutex mutexid: LR Mute:x
getChWovld: URD: Condition'Yariakble

Figura 3.3: Interfaz de gestion de las aplicaciones (RR_Execution_I)

* unbind thread (pid: PID) => Disocia el thread cuyo identificador de proceso se pasa
como argumento, del recurso virtual en que esta siendo ejecutado. La prioridad del thread
se reduce por debajo de las prioridades de los threads de tiempo real de las aplicaciones

que se estan ejecutando.

* bind endpoint (VirtualResourceld: URI, endPoint: ENDPOINT) => Esta operacion es
invocada por el codigo de la aplicacion para asociar un canal de comunicaciones a un
recurso virtual de comunicacion cuyo identificador se pasa como argumento, y que ha
sido instanciado durante la negociacion de la aplicacion. El elemento que se asocia al
recurso virtual es un endPoint, que representa a un punto de acceso de un canal de
comunicacion entre procesadores, como por ejemplo puede ser un socket (esto es,

compuesto por la diada IP y puerto).

* unbind endpoint (endPoint: ENDPOINT) => Establece la disociacion del canal de

comunicaciones al que corresponde el endPoint y el recurso virtual al que fue asociado.

» getMutex(mutexld: URI): Mutex=> Retorna la referencia a un mutex creado en un area de

memoria compartida durante la negociacion.

» getCV(cvld: URI): ConditionVariable=> Retorna la referencia a una variable de

condicion creada en un 4rea de memoria compartida durante la negociacion.

3.2. Plataforma FRSH

El principal antecedente a este trabajo en cuanto a implementaciones de servicios de reserva de

recursos, lo encontramos en el framework FRESCOR.
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La idea basica del framework consiste en permitir al desarrollador de la aplicacion especificar
los requerimientos de los recursos y si hay disponibilidad de los mismos, establecer las reservas.
En el caso de que no exista suficiente capacidad para establecerlas, el framework no permite que
se ejecute la aplicacion. Un contrato negociado con €xito, supone la creacién de un recurso

virtual que representa la fraccion del recurso real reservado por la aplicacion.

Como se muestra en la figura 3.4 [T08], la funcionalidad para la negociacion de una aplicacion
basada en reserva de recursos se encuentra en FRSH, que es la interfaz de aplicaciones del
framework que permite la negociacion local de los recursos, complementada con el servicio
DTM (Distributed Transaction Manager)[SGP10] que con el propdsito de no incrementar la
complejidad de soporte de contratos de bajo nivel o locales, fue afiadida como una capa de
middleware entre la aplicacion y FRSH. Tal y como se concibe en FRSH la negociacion, la
gestion de aplicaciones distribuidas no puede realizarse en un nodo de procesamiento individual
porque requiere del conocimiento de los contratos negociados en otros nodos, dando lugar a un
problema de consenso distribuido. La solucion que se propuso fue crear un negociador
distribuido capaz de gestionar dindmicamente las aplicaciones. La implementacion necesita
tener en cuenta la sincronizacion de las operaciones de negociacion y reconfigurar
dindmicamente los contratos de los distintos nodos. Por lo tanto, se necesita la presencia de un
gestor en cada nodo, que esté a la espera de los mensajes de negociacion del nodo local y de los
nodos remotos y envie las respuestas (de negociacion positiva o negativa) al agente que
comenzo la negociacion. Ademas, cada agente debe poseer un estructura de datos con la

informacion manejada por ¢l mismo, esto es, la carga actual en el nodo (recursos negociados).

QoS Adapter MyCCM Component
Framewaork
Response-time Designed on Encapsulates Distribution
analysis \tOP of Transaction Manager
. \ Designed on
Integrated in top of

Y ©

FRSH Middleware

Execution Platforms

Figura 3.4: FRSH Middleware
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Ademas, FRSH cuenta con una extension del framework para la gestion de contratos en
componentes integrada en la tecnologia de componentes MyCCM [FrVI2v2], un soporte de
analisis de planificabilidad basado en test de utilizacion y de tiempo de respuesta, y un gestor
QoS Adapter, que provee caracteristicas de QoS a aplicaciones de tiempo real laxo, mediante el
entorno AQuoSA. De las implementaciones mencionadas, se han analizado las caracteristicas

de las plataformas MaRTE OS y AQuoSA (Linux).

Parte de la API de FRSH implementada en MaRTE OS puede tener similitudes con la API del
RR Service que se implementaria para cubrir las necesidades que hemos comentado en la
interfaz descrita en el apartado 3.1, sin embargo existen diferencias notables, ya que la
implementacion del framework FRESCOR sobre MaRTE OS fue concebida para sistemas
embebidos cerrados, y el servicio de reserva de recursos propuesto en esta tesis, esta orientado

a sistemas abiertos. Diferencias que existen entre ambos son:

* En la implementacion FRSH sobre MaRTE OS, se considera que el servicio de reserva de
recursos de cada nudo y las aplicaciones estdn en un mismo espacio de memoria. Asi, los
objetos planificables (threads y mutexes) pueden ser creados por el servicio y las
referencias transferidas como punteros. Algo similar ocurre con las comunicaciones.
Aunque la funcionalidad de la interfaz RR_Execution_ I sea similar, la formalizacion de

sus servicios (bind(), bind_EndPoint(), etc) es muy diferente.

* Se ha concebido el proceso de negociacion para ser realizado en un s6lo nodo, aunque se
trate de una plataforma distribuida que contenga todo el modelo de la carga del sistema,
ya que la gestion distribuida de los modelos de las aplicaciones introduciria excesiva
complejidad a las herramientas de desarrollo de modelos y ralentizaria el proceso de
negociacion. En FRSH la negociacion se hace de forma consensuada entre los nodos en

una plataforma distribuida por medio del servicio DTM.

* El tnico elemento que se negocia en FRSH es el recurso virtual a través de su contrato y
realizado nudo por nudo. No se considera que la negociacion es de una aplicacion, ni que
los contratos de sus recursos puedan estar relacionados entre ellos y ser modificados en la

negociacion.

Sobre plataforma Linux, encontramos AQuoSA, un planificador de tiempo real basado en la

implementacion del planificador CBS (Constant Bandwidth Server) [AB98]. Cuando se
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produce una negociacion, interviene el gestor de recursos especifico de AQuoSA que realiza el
test de admision. La asignacion de los elementos planificables a los recursos reservados se
realiza a través de FRSH que se comunica con el planificador a través de una API ofrecida por
¢éste ultimo. La principal ventaja es que trabaja sobre plataforma abierta, pero el principal
incoveniente de su uso para nuestra tecnologia, es que se trata de una arquitectura concebida
para soportar aplicaciones de tiempo real laxo (por ejemplo, provee a las aplicaciones
multimedia de caracteristicas de QoS) sobre una plataforma Linux y no para aplicaciones de

tiempo real estricto.

3.3. Implementacion de elementos del servicio de reserva de
recursos sobre RT-Linux

La no disponibilidad de una implementacion de una plataforma con servicio de reserva de
recursos de tiempo real, compatible con una plataforma distribuida abierta y que proporcione la
funcionalidad requerida por la metodologia de disefio de las aplicaciones de tiempo real
propuesta en esta tesis, nos ha inducido a probar la viabilidad de la implementacion de los
aspectos mas criticos de la funcionalidad esperada en las interfaces de dicho servicio. Dado que
el volumen de trabajo que requiere el desarrollo de un middleware de reserva de recursos
superaba nuestra disponibilidad de tiempo, no se ha pretendido su desarrollo completo, sino

unicamente realizar una prueba de concepto de la viabilidad de estos aspectos.

La plataforma que se ha utilizado para realizar las pruebas de concepto ha sido una plataforma
monoprocesadora PC con Ubuntu Linux 10.04 y Linux-rt patch 2.6.31.11. Los principales

criterios para su seleccion, han sido:

* Es una plataforma de tiempo real que soporta el desarrollo de aplicaciones con requisitos

de tiempo real estricto.

* Permite probar la tecnologia propuesta en un entorno orientado a sistemas de propdsito
general, ya que ofrece los recursos estandares para el desarrollo de aplicaciones de
tiempo real; en particular ofrece las librerias que corresponden a la especificacion de la
API POSIX para tiempo real [Posix04] y ademas permite portar la maquina virtual RT-
Java (Java RTS 2.2) [RTS] de Oracle que es plenamente compatible con la especificacion

JSR-1 RTSJ (Real-Time Specification for Java) [RTSJ].
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* Se trata de una plataforma abierta, en la que las aplicaciones pueden ser creadas y
finalizadas en todo momento, tanto desde una ventana de lineas de comandos como desde

otras aplicaciones de lanzamiento.

3.3.1. Plataforma de tiempo real

Un sistema operativo de tiempo real es un tipo de sistema especializado en soportar aplicaciones

que deben satisfacer requisitos temporales estrictos.

Desde el lanzamiento del kernel 2.6 de Linux el planificador se ha convertido en expulsor.
Ahora es posible expulsar una tarea en cualquier momento, siempre y cuando el nticleo esté en
un estado en el que se pueda volver a planificar. El estandar del nucleo de Linux sélo puede
cumplir con los requisitos de tiempo real no estricto: proporciona las operaciones bésicas de
POSIX para el manejo de tiempo en espacio de usuario, pero no tiene garantias de plazos de
tiempo real estricto. A lo largo de los afnos, muchos proyectos han tratado de introducir
capacidades de tiempo real para explotar esta caracteristica. Hoy en dia, entre las mas relevantes

se encuentra la del parche de tiempo real de Ingo Molnar en tiempo real [rt-patch].

La aplicacion Resource Reservation Service es desplegada en una plataforma x86, 1.66 GHz

PC, con el sistema operativo Ubuntu 10.04 y con el parche Linux-rt. 2.6.31.11.
Politicas de planificacion y prioridades del sistema

El kernel estandar de Linux proporciona dos politicas de planificacion en tiempo real,
SCHED FIFO y SCHED RR. La principal politica en tiempo real es SCHED FIFO.
Implementa un algoritmo “primero en entrar, primero en salir”. Cuando una tarea
SCHED_ FIFO se ejecuta, continia funcionando hasta que voluntariamente abandona al
procesador, se bloquea o es expulsada por una tarea en tiempo real de mayor prioridad. Todas
las otras tareas de menor prioridad no serdn programadas hasta que dicha tarea renuncie a la
CPU. Dos tareas SCHED FIFO de igual prioridad no se expulsan la una a la otra. SCHED RR
es similar a SCHED FIFO, salvo que tales tareas se asignan porciones de tiempo (timeslices)
en funcidn de su prioridad y se ejecutan hasta que agotan su porcion de tiempo. Las tareas de
no tiempo real usan la politica de planificacion SCHED NORMAL (kernels antiguos tenian
una politica llamada SCHED OTHER).
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En el kernel estandar de Linux, el rango de las prioridades en tiempo real van de cero a
(MAX RT_PRIO-1), ambos inclusive. De forma predeterminada, MAX RT PRIO es 100. Las
tareas de no tiempo real tienen prioridades en el rango de MAX RT PRIO a (MAX RT PRIO
+ 40). Este rango constituye los valores nice de tareas SCHED NORMAL (en Linux, son las
directrices que puede seguir la CPU para ejecutar las tareas; para un proceso determinado, a
mayor valor nice, menor prioridad, siendo 0 el valor nice por defecto). De forma
predeterminada, el rango nice -20-19 se mapea directamente en el rango de prioridades de 100

a 139, siendo 100 la prioridad mas alta y 139 la més baja.

El parche de tiempo real de Linux (PREEMPT RT) se basa en convertir Linux en un kernel
expulsable incluyendo los manejadores de interrupcion. Entre otras ventajas, permite utilizar
timers de alta resolucion y reduce la latencia de los cambios de contexto de los threads. Ademas,
supone un campo de experimentacion para diferentes caracteristicas de tiempo real, tales como
las politicas anteriormente mencionadas, la priorizacion de las lineas de expulsion o los mutex

de POSIX de herencia de prioridad y de techo de prioridad.

3.3.2. Estudio de necesidades a cubrir por la plataforma

Los aspectos que se han analizado sobre esta plataforma, como pruebas de concepto han sido

los siguientes:

* Implementacion del servicio de reserva de recursos como un middleware independiente
de las aplicaciones que lo utilizan, e implementacion de las interfaces para que puedan ser

invocadas desde aplicaciones RT-Posix y RT-Java.

* Planificacién de los recursos virtuales: implementaciones de servidores (esporadico,
periddico o diferido) como estructuras de datos soportados por el servicio e

independientes de los threads que supervisan.

* Monitorizacion de los recursos creados por las aplicaciones desde el servicio de reserva
de recursos para cambiar sus prioridades tras la negociacion de una nueva plataforma

virtual.

* Resolver el acceso a los mutexes creados por las aplicaciones desde el servicio de reserva

de recursos (puede ser necesario en caso de uso del protocolo de techo de prioridad).
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También deberia haber sido comprobada la extension a una plataforma distribuida basada en
nudos Linux (con rt-patch) y una red de comunicaciones de tiempo real (CAN Bus o un router
Ethernet de tiempo real). Aunque actualmente se esta realizando, ain no se ha concluido la
implementacion. El trabajo de la tesis se ha realizado extrapolando la experiencia de la
plataforma FRESCOR sobre MaRTE OS, aunque aspectos como la reasignacion de prioridades

desde un espacio de memoria diferente al de la aplicacion, requieren ser validados.

Implementacion del servicio de reserva de recursos como middleware

En una plataforma abierta, el RR_Service es un modulo persistente que va a existir en el sistema
con independencia de las aplicaciones que lo utilicen. El espacio de memoria del RR_Service es
diferente del espacio de memoria de las aplicaciones. Por ello, se ha de definir un mecanismo
que permita implementar sus interfaces de forma que puedan ser invocadas, tanto desde
aplicaciones de gestion destinadas a la negociacion y lanzamiento de aplicaciones, como desde
el propio codigo de negocio de las aplicaciones que se estan ejecutando, con independencia de
su naturaleza. Este mecanismo de acceso a las interfaces ha de estar basado en recursos

ofrecidos por el sistema operativo del nudo, que es lo tnico compartido por todos ellos.

En la figura 3.5, se muestran los elementos de la solucion propuesta. La interfaz se implementa
en un segmento de memoria compartida creada a través del sistema operativo, que puede ser
accedido tanto desde el RR_Service, como desde las aplicaciones que invocan su interfaz. El
segmento compartido es creado por RR_Service y su estructura interna estd definida por €l. Es
un mecanismo en el que la informacion tiene una estructura especificada a la que acceden las

aplicaciones a través de librerias dinamicas de Linux (.so).

Para evitar que los desarrolladores de las aplicaciones tengan que conocer la estructura de datos
del segmento compartido, se han definido unas librerias dindmicas de Linux (.so) que ofrecen
las operaciones de la interfaz del servicio (negociate(), cancel(), bind(),...) y en las que se realiza
el protocolo de invocacion de los servicios a través del acceso y modificacion de los datos

contenidos por el segmento compartido.
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Figura 3.5: Implementacion de la interfaz de RR_Service como middleware

Memoria Compartida

La memoria compartida es un medio eficiente de paso de datos entre programas dentro de una
plataforma Linux. Es un mecanismo de comunicacion muy eficiente, ya que una vez que la
memoria es mapeada al espacio de direcciones de los procesos, el kernel no se ve involucrado
en el paso de datos entre los procesos, es decir, los procesos no tienen que ejecutar llamadas al
sistema para pasar los datos. También cabe destacar la persistencia. Si un objeto no se borra de

la memoria compartida, se mantiene al finalizar el proceso que lo creo.

Se conocen dos interfaces de memoria compartida similares: System V y POSIX. Las librerias

para su gestion se encuentran respectivamente en <sys/shm.h>y <sys/mman.h>.

El uso de memoria compartida requiere el uso de elementos de sincronizacion tales como
mutexes, para conseguir el acceso mutuamente exclusivo por parte de los procesos que estan
accediendo a la misma y las variables de condicion, en el que un thread puede bloquearse hasta
que se satisfaga una condicion. La libreria para crear los mutexes y las variables de condicion
es <pthread.h>. Los mutexes deben ser creados con el atributo pshared de POSIX establecido
aPTHREAD PROCESS SHARED, a fin de que puedan ser compartidos por mas de un thread.
Para el caso de las variables compartidas, ocurre un caso similar, deben ser creadas con el

atributo pshared establecido a PTHREAD PROCESS SHARED.
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Librerias dinamicas

Se pueden crear dos tipos de librerias C/C++ en Linux:

» Libreria estatica (.a).: libreria de cddigo objeto que esta vinculado con la aplicacion, y se
convierte en parte de ella. Una ventaja es que s6lo es necesario distribuir el ejecutable
para ejecutar la aplicacion que la use. Como desventajas, ocupa mas espacio (ya que se

copia en cada aplicacion que la usa) y es mas dificil de actualizar.

* Libreria de objetos compartidos enlazadas dindmicamente (o simplemente libreria
dindmica) (.s0): Solo hay un tipo de esta libreria, pero se puede utilizar de dos maneras.
La mas interesante es la vinculada dindmicamente en tiempo de ejecucion. Las
bibliotecas deben estar disponibles durante la fase de compilaciéon y enlace. Los objetos
compartidos no estan incluidos en el componente ejecutable, pero estdn vinculados a la
ejecucion. La carga, descarga y enlace son dindmicos durante la ejecucion, es decir, la
libreria no se convierte en parte del ejecutable, sino que se mantiene en una unidad
separada. La ventaja principal es que muchos programas pueden compartir una copia,
ahorrando espacio. Otra ventaja es que se puede actualizar la libreria sin tener que

reemplazar codigo en los ejecutables que la usen.

Por las ultimas ventajas sefialadas en las librerias dinamicas, se ha escogido este tipo para
implementar la interfaces del los servicios del RR Service, consiguiendo con ello, la
independencia entre las aplicaciones y el servicio. En la figura 3.6 se muestra la interaccion
entre una aplicacion y el RR Service, a través de la libreria dindmica y los elementos que

participan en la invocacion de un método de la interfaz RR_Negotiation I

* Los threads de las aplicaciones (app _I...N Thread) invocan los métodos del servicio a
través de la libreria RR_Negotiation.so que ofrece la interfaz del servicio, en este caso, la

de negociacion de las aplicaciones (RR_Negotiation I).

* El elemento RR_Service contiene el thread, neg Server Thread, encargado de ejecutar

los servicios.

* Shared Memory: espacio de memoria compartida. Contiene una estructura de datos,

NegotiationData mediante la que intercambian informacidon (operacion invocada,
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Figura 3.6: Implementacién como middleware de la interfaz RR Negotiation_ I del

RR_Service

parametros de entrada y de retorno...) las aplicaciones y el servicio. En la memoria se

crea un mutex, negotiationMutex, que sera utilizado tanto por las aplicaciones como por

el servicio de reserva para la sincronizacion de las comunicaciones. Ademas contiene tres

tipos de variables de condicion:

- neg Server VC: es utilizada por el thread del servicio para quedarse a la espera

de peticiones.

- neg Result VC: es utilizada por los threads de las aplicaciones para quedarse a

la espera de los resultados de las operaciones que invocan.

- neg App VC: es utilizada por los threads de las aplicaciones que estan a la

espera de poder acceder a los métodos del servicio.

En la figura 3.7 se muestra la secuencia de interacciones entre los elementos que constituyen

una invocacion que requiere retorno de parametros (negotiate()). E1 RR_Service mediante el

thread neg Server Thread, queda a la espera de peticiones sobre la variable de condicion

Neg Server VC. Cuando un thread de aplicacion (applThread) invoca el método negotiate(),

queda suspendido a la espera de los resultados de la negociacion. La libreria RR_Negotiation.so

establece la informacién de la operacion sobre el espacio de memoria y lo notifica, con lo que

el neg Server Thread ejecuta la operacion. Una vez que el método negotiate() termina,

establece los datos en memoria (setOperData()) y notifica para que la libreria pueda recoger los
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Figura 3.7: Invocacion del método negotiate()

datos de retorno. Ademas notifica a las operaciones que han quedado suspendidas a la espera de
ejecutar peticiones. Para simplificar la figura, no se han afiadido las funciones de acceso y
liberacion del mutex negotiationMutex de la memoria compartida, pero se suponen previa (la
funcion de acceso) y posterior (la funcion de liberacion) al uso de los elementos (estructura de

datos y variables de condicion) de la misma.

En el caso de aplicaciones RT-Java, sera necesario el uso por parte de la aplicacion de un
mecanismo adicional con respecto al caso de aplicaciones RT-Posix en la confeccion de la
libreria .so, si el RR_Service sobre plataforma RT-Linux fuera realizado en un lenguaje distinto
de Java, por ejemplo, en C/C++ o Ada. En este caso, se hace necesario el uso de los mecanismos
que ofrece la interfaz nativa de Java (JNI). Este es un framework de programacion que permite
que un programa escrito en Java ejecutado en la maquina virtual java (JVM) pueda interactuar

con programas escritos en otros lenguajes como C, C++.
Planificacion de los recursos virtuales

Un recurso virtual es basicamente un ente de planificacion definido para ejecutar una actividad
de la aplicacion, para el que se especifica a través de un contrato asociado, la capacidad,
granularidad y urgencia de procesamiento requeridas. Desde el punto de vista de su
implementacion, es simplemente un thread sobre el que tiene acceso el RR Service a fin de
asignar a los parametros de planificacion los valores que se necesitan para que se ejecute

satisfaciendo lo establecido en su contrato.
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En el caso de los servicios de reserva de recursos para plataformas abiertas, en las que el espacio
de memoria de las aplicaciones es diferente de la del servicio, los threads son creados por la
aplicacion y su identificador (TID) es transferido al RR Service (en la operacion bind()), para
que a partir de ¢l se reconstruya un manejador que permita actualizar sus pardmetros de

planificacion.

En el caso de que la aplicacion esté basada en pthreads que se crean a través de la interfaz RT-
Posix, se puede obtener directamente el identificador de los thread (TID) que se crean
realizando la llamada al sistema gettid() (<sys/types.h> <linux/unistd.h>). Sin embargo, en el
caso de aplicaciones RT-Java, el acceso a dicho identificador no es posible desde la API de RT-
Java [RTSJA]. Por ello, se hace necesario extender la JVM de las aplicaciones con un nuevo
método gettid()(<sys/syscall.h>) implementado a través de la interfaz JNI, que realiza una
llamada al sistema para poder obtener el TID del thread con el que la JVM ha implementado el

RealTimeThread de RT-Java.

Un segundo problema que se ha tenido que resolver en el RR_Service es poder cambiar la
prioridad de un thread a partir de su TID, sin disponer de su manejador (ya que fue creado en el
espacio de memoria de la aplicacion). Esto se consigue utilizando las llamadas al sistema de las
librerias de acceso al nucleo de Linux sched setparam() (<sched.h>) y no puede hacerse

mediante las librerias disponibles en RT-Posix.

Monitorizacion y gestion de los recursos virtuales

Ademas de la identificacion del thread que implementa el recurso virtual, se requiere poder
monitorizar en tiempo de ejecucion, el uso del procesador que lleva a cabo y en el caso de que
se supere el uso de procesador establecido en el contrato, limitar el acceso al procesador, para
que no afecte a la planificacion de otros recursos virtuales. Esto se consigue asociando a cada
recurso virtual una estructura de datos y un conjunto de temporizadores que hagan posible la
supervision de la actividad de cada recurso virtual desde el RR Service. El modulo

RR VRManager (figura 3.1) es el mddulo en el que se realiza esta supervision.

En principio, la infraestructura que se requiere podria estar ofrecida como estandar por ciertas
plataformas. Como ejemplo, en la plataforma Linux encontramos el trabajo ya mencionado en
el capitulo I [FMO8] que plantea la implementacion por la propia plataforma de

SCHEDSPORADIC [Posix04] de RT-Posix. Sin embargo, se han encontrado dificultades para
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su integracion con el parche de Linux-rt, ya que no existe una version o distribucion Linux
estable que lo incluya, y compilar y ejecutar una propia, lleva a modificar la libreria libc, que
conlleva romper la compatibilidad entre el kernel y las aplicaciones que hacen uso de esta
libreria. Por ello, a modo de prueba de concepto, se ha optado por disefiar en la plataforma un

servidor diferido de procesador.

El RR_VRManager, mantiene una estructura con la lista de recursos virtuales que se han creado
como efecto de la negociaciones. Como se muestra en la figura 3.8, por cada recurso virtual
gestionado, se asocia una estructura de datos para la gestion del servidor, mas dos
temporizadores que miden el tiempo de recurso consumido y el tiempo de reposicion de la

capacidad.

La gestion de todos los recursos virtuales, se realiza por un unico thread (signalTimersHandler)
creado en RR VRManager, que opera de acuerdo con las sefiales que llegan de los
temporizadores de los recursos virtuales, e implementa la actividad que se muestra en la figura
3.9. Cuando el servicio de reserva de recursos se activa, el thread signalTimersHandler se crea,
y se suspende a la espera de las sefales procedentes de los timers de los recursos virtuales (de
los timers de replenishment y de budget). Cuando la sefhal se recibe, este thread lee su

informacion y la procesa:

R e e e e e e e e e e e e e e e 1
i RR_VRManager i
1 1
1 1
i i
: VRN ] e
: ' : | RT Linux !
= l i |
: VR1 ] : !
1 1 | = I
1 1 1
I i‘ ] : Replenishment_timer:Timer |
' | PID:Thread_ld — L
E ol(.iPrior'rty:. Prior'rty | | : ’i, - !
| priority: Priority 9 - r:” : Budget_timer-Timer :
! | budgetClock: Clock_ldentifier P ! _ |
i s P i s |
: P AN N ol
| A
| X
| ! o
: SignalTimersHandler |
[ i 7 .

{ TypeCfTimer }{ Vresldentifier }

timerSignal [2% bits]

Figura 3.8: Implementacion del RR_VRManager del servicio de reserva de recursos

Universidad de Cantabria 99



Implementacion de elementos del servicio de reserva de recursos sobre RT-Linux
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Figura 3.9: Actividad del thread signalTimersHandler del servicio de reserva de recursos

 Si la informacién procede de un reloj de ejecucion, indicando que el budget asociado a un
recurso virtual se ha agotado, la prioridad del thread que estd vinculado a dicho recurso

virtual se establece al nivel de background.

* Si la informacidon proviene de un reloj de reposicion, indicando que el periodo de
reemplazo de un recurso virtual ha sido alcanzado, la prioridad del thread vinculado a
dicho recurso virtual es establecida de nuevo a la prioridad del recurso virtual y el timer

de ejecucion del budget es programado al valor del budget.

Acceso a los mutexes creados por las aplicaciones desde el servicio de reserva

Cuando las aplicaciones utilizan recursos compartidos, requieren estar sincronizadas a través de
mecanismos de sincronizacion o mutexes que operan de acuerdo con algun protocolo de tiempo
real. Algunos de los protocolos (por ejemplo, los elementos de sincronizacion con protocolo de
techo de prioridad) requieren que sus parametros de sincronizacioén sean actualizados cuando
los parametros de planificacion de los threads que hacen uso de ellos son modificados. En estos
casos, el servicio de reserva de recursos, debe tener acceso a ellos para la asignacion de valores
tras la admision para su ejecucion de una nueva aplicacion. Los elementos RR_Execution 1y
RR _SynchrService del RR Service (figura 3.1) son los que mantienen el acceso a estos

elementos y gestionan su actualizacion respectivamente.
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Pueden existir mutexes locales a una aplicacion y/o globales que permiten la sincronizacion de
aplicaciones diferentes, que para poder ser accedidos (en ambos casos) desde el servicio de
reserva de recursos o desde otras aplicaciones (en el caso de los globales), deben estar
implementados en un segmento de memoria compartida. La creacion y el acceso a los mutexes
y variables de condicion, es proporcionada por el RR SynchrService y el RR_Execution [

(métodos getMutex() y getCV()) respectivamente.

En las aplicaciones implementadas en RT-Java los mutexes son creados por la JVM y por tanto
no pueden ser accedidos desde fuera de la aplicacion. En la implementaciéon de RT-Java
utilizada (Java RTS 2.2 de Oracle) el tnico protocolo que esta implementado es el de herencia
de prioridad, que no requiere actualizacién de ningin parametro. Ademads, en este protocolo el
thread que ha tomado el mutex opera a una prioridad igual o mayor que la de los thread que se
encuentran esperando para acceder a €l. Como el thread que negocia la plataforma se ejecuta a
una prioridad mas baja que el de cualquier aplicacion, se asegura que cuando se estan
actualizando las prioridades de los threads, ningin thread de la aplicacion esta esperando el

acceso a un mutex, ni lo puede tener tomado.

La mayor parte de los protocolos de sincronizacion de tiempo real permiten limitar este bloqueo,
pero el retraso que experimentan las aplicaciones debido a no poder hacer uso del recurso

porque otra aplicacion esta usdndolo, debe tenerse en cuenta en el andlisis de planificabilidad.

3.4. Proceso de negociacion

La negociacion para la aceptacion de ejecucion de nuevas aplicaciones en la plataforma, es una
funcionalidad esencial y critica del servicio de reserva de recursos. El proceso de negociacion
se invoca en fase de ejecucion, es realizado por el servicio de reserva de recursos, y por tanto,
debe ser provisto por la plataforma de ejecucion. Es un proceso que se ejecuta como un paso

previo a la ejecucion de una aplicacion en la plataforma fisica.

En la figura 3.10 se muestra la secuencia de tres pasos con la que el agente Executor ejecuta una

aplicacion en la plataforma fisica:

1. El Executor negocia la ejecucion de la aplicacion con el servicio de reserva de recursos
de la plataforma. Esta es una operacion global, en la que en la invocacion, se pasa como

parametro la informacion relativa a los recursos virtuales que requiere la ejecucion de la
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aplicacion (virtualPlatform:RR NegotiationModel) y las restricciones entre los atributos
de los contratos de los recursos virtuales (constraints:ConstraintsData) que deben
cumplirse para que se satisfagan los requisitos temporales de la aplicacion. El servicio de
reserva de recursos, analiza si la aplicacion que se va a ejecutar puede ser planificada en
la plataforma junto a la carga que se esta ejecutando en ese momento. En caso positivo,
crea los recursos necesarios para su ejecucion y afiade la nueva aplicacion como carga
que se esta ejecutando. En caso negativo, la ejecucion es rechazada y la carga de la

plataforma permanece inalterada.

. El operador ejecuta el codigo de la aplicacion. Esta es una operacion distribuida en la que

la herramienta de lanzamiento inicia la ejecucion en cada nudo de los modulos que tiene
asignados en el plan de despliegue. Cada médulo de la aplicacion recibe en su ejecucion
los datos de configuracion (ConfigurationData) que han sido generados en la fase de

disefio de la aplicacion.

. Cada moédulo de la aplicaciéon invoca la operacion bind() del servicio de reserva de

recursos, y asocia los thread que ejecutan su actividad a los recursos virtuales que fueron
reservados a tal fin en la fase de negociacion. El proceso se realiza planificando
inicialmente los threads de la aplicacion con una prioridad inferior a la de las aplicaciones
de tiempo real, hasta que se realice la asociacion, y el servicio de reserva de recursos le

asigne la prioridad que le corresponda. El lanzamiento de una aplicacion de tiempo real

Module code

éployment &conﬁgurati% ﬂ / Execution platform \

process

-' Executable code \

3 bind()

|m———— ~

I Analysis > Constraint data | >

L

Launcher
tools

’ Resource reservation
service

jmm———a,

Virtual platform [ —=——==x J
IDepl t >
i Cpoymen negotiation data \

Figura 3.10: Fases de negociacion y ejecucion en el disefio de aplicaciones de tiempo real
basadas en reserva de recursos
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no admite requisitos de tiempo real, pero si mantiene los requisitos temporales de las

aplicaciones que se estan ejecutando.

3.4.1. Gestion de admision de las aplicaciones (RR_Negotiator)

Como se mostro en la figura 3.1, el subsistema del servicio de reserva que conoce la carga del
sistema y negocia la reserva de recursos de las nuevas aplicaciones, se ha denominado
RR Negotiator. Los dos aspectos basicos que ha de resolver para implementar su funcionalidad,
son: una metodologia de modelado de tiempo real modular y escalable con la que representar la
carga que se estd ejecutando en la plataforma y la que supone la nueva aplicacion cuya ejecucion
se negocia, y una eficiente herramienta de analisis que permita evaluar la planificabilidad de la

carga global de la plataforma en cada iteracion del algoritmo de negociacion.

En la figura 3.11, se muestra un ejemplo de estructura del subsistema RR Negotiator.

RR_Hegotiator

==ciataTypes== cvrianager: RR_CVRManager

RE_Systemiodel aynchrianacerRR_Synchridanager
>
current=ystemiiodel

negotistelvirtualPlatform: RR _hegotiationkode!, constraints: ConstraintDeta)RRE_Systemtodel
Mast anabyzeciioce| cancelivresList YiruslResourcelisl)
fittingAlgorithmiconstraints: ConstraintCata’tboolean

él\—\‘ ianalyzer RR_VRManager

Extendediast

wrilanager

currentSystembiodel RR_Systembiodel

==datalype== RR_CVRManager
ModelParamChange

cvriansger

createSystembodel current:RR_Systamiodel) RRE_Systemblodel L.
[ wrhlarme: String

sttribte Matne: String
neyalue: String

updaterdodelichanges: ModelParamChange[*]) RR_SynchrManager

izSchedulablel rboolean

removetdodel;vresLizt YirtuslResourcelist) synchrianager

Figura 3.11: Gestion de admision de las aplicaciones (RR_Negotiator) 1

Se ha supuesto que utiliza la metodologia de modelado y las herramientas de analisis de
planificabilidad de MAST. Implementa la funcionalidad de la interfaz RR_Negotiator I del
servicio de reserva de recursos, esto es, las operaciones negotiate() y cancel(), y mantiene el
modelo con la carga actual de la plataforma currentSystemModel. Contiene una extension de
una herramienta de analisis de planificabilidad analyzer, a través de la que se pueden construir
modelos temporales de la carga global del sistema, modificar sus atributos y analizar su
planificabilidad. Por 1ltimo, contiene referencias a los subsistemas RR_VRManager,

RR _CVRManager y RR_SynchrManager, para la creacion de recursos y actualizacion de sus
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parametros de planificacion, cuando el resultado de la negociacion de una nueva aplicacion es

positiva y se ha de readaptar a ella la planificacion de toda la carga futura.

En la figura 3.12 se describen los elementos que intervienen en el proceso de negociacion asi

como las interacciones que se producen entre ellos.

Launcher & :RR_Hegotiator H ExtendedMast H c:RR_VRManager f:RR_CVRManager @-RR_SynchrManager
T T T
I negotiate!) 1 1
L [ Il createSystemhdodel) H
fitlinglgertithm?) U

loop [until convergehce] T

Lpdstehdodel()

F
I

isScheculablze() T

S 1
] set currertSystembiocel |

1 createResourceGroupl)

L ¥

return vreslist

cresteResourceGraup)
"

return vreslist

updateResourceGroup)

h
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updateResourceGroup()h
L

updateResour ceGraup()

return vreslist

smmmme{ |eemmsssssssmsssmssssssmssssssssmsssm - ——————
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-

Figura 3.12: Gestion de admision de las aplicaciones (RR_Negotiator) 11

Cuando se va a producir una negociacion de la instanciacion de una nueva plataforma virtual
sobre una plataforma fisica, la herramienta de lanzamiento de aplicaciones (Launcher) invoca
el método megotiate() del servicio de reserva de recursos, pasandole como argumentos la
plataforma virtual que modela los requerimientos de la aplicacién que se ejecuta y las
restricciones entre los atributos de los recursos virtuales. El primer paso es la aplicacion de un
algoritmo de ajuste, que modifica sucesivamente los parametros del modelo de la aplicacion y
analiza si el sistema total es planificable. Si se obtiene una configuracion que hace la carga
global planificable, se crean los recursos virtuales en la plataforma que dan soporte a la nueva
aplicacion, y se actualizan los pardmetros planificabilidad, tanto de la aplicacidon que se ejecuta,
como de las aplicaciones que se estaban ejecutando. Como respuesta a este proceso, se recibe
el conjunto de identificadores (desde el punto de vista del servicio de reserva) de los recursos
virtuales que han sido creados. En el caso de que no sea planificable, no se recibe la lista de

identificadores y el modelo actual del sistema no se amplia con los nuevos recursos creados.
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En una cancelacion de una aplicacion que se estaba ejecutando, se pasa como argumento el
conjunto de identificadores de recursos que fueron retornados en la negociacion, y el servicio
de reserva de recursos los elimina del modelo y de la propia plataforma de ejecucion. La
estrategia que se utiliza, hace que sea la herramienta de lanzamiento de las aplicaciones la que
tenga informacién de los recursos del servicio de reserva que corresponden a la aplicacion que

ejecuta, liberando al servicio de reserva de recursos de mantener esta informacion.

3.4.2. Modelos de negociacion

La capacidad de negociacion que ofrece el servicio de reserva de recursos se basa en que
dispone de un modelo de la carga total de trabajo que ha sido aceptada por la plataforma de
ejecucion y en que tiene capacidad para analizar la planificabilidad del conjunto de recursos
virtuales requerido por las aplicaciones. Como se muestra en la figura 3.13, el proceso de
negociacion para aceptar la ejecucion de una nueva aplicacion, consiste en construir el modelo
de carga futuro que corresponde a la carga actual ejecutdndose junto a la aplicacion que se
negocia, y analizar su planificabilidad conjunta. En caso positivo, se acepta la nueva aplicacion,
pasando a ser parte de la carga actual, y se modifica la configuracion de planificabilidad de la
carga global de la plataforma resultante del analisis. En caso negativo, se rechaza la ejecucion

de la nueva aplicacién y la carga actual permanece inalterada.

negotiate(newApplication)

]
I
: model

_____________ s
Global load
[ Build global load model J— -=> model
- I
7 / /ﬂ
- {
- - T i
v I ’
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!
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] L N
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Figura 3.13: Proceso de negociacion
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Cuando la nueva aplicacion presenta un modelo cerrado con valores concretos y finales
asignados a todos los atributos de los recursos virtuales, el proceso de negociacion es muy
simple. Sin embargo en esta tesis, el resultado del analisis de planificabilidad sobre plataforma
virtual da lugar a un modelo de la aplicacion con valores de los atributos que admiten un rango
de variacion, ya que estan limitados con ciertas restricciones. En este caso, el proceso de
negociacion también requiere un proceso de ajuste para asignar valores al modelo de la
aplicacion que la haga planificable. El proceso de ajuste consiste en buscar un conjunto de
valores de los pardmetros de planificacion de la aplicacion (atributos Deadline de los recursos
virtuales de la plataforma virtual) que satisfaciendo las restricciones impuestas con el objetivo
de cumplir los requisitos temporales de la aplicacion, hagan planificable la carga global de la

aplicacion (aplicaciones ya en ejecucion mas la nueva aplicacion que se negocia).

Existen muchas opciones de ajuste de los parametros, las cuales pueden ser aplicadas o no, en
funcion de la informacidon que proporcione la herramienta de analisis de planificabilidad. En
esta memoria se propone una muy simple que corresponde al caso en que la herramienta de
planificabilidad, solo afirme o niegue la planificabilidad de la carga global. Si se usan las
herramientas de disefio MAST, los modelos de ejecucion de la plataforma y las aplicaciones
pueden ser tan completas como sea necesario. Por ejemplo, pueden incluir efectos de overhead
que son relevantes en los sistemas de tiempo real, tales como los tiempos de cambio de contexto
de los planificadores y los manejadores de interrupciones, el overhead introducido por los
drivers y la gestion de los relojes, y los efectos relacionados con la sincronizacion de los relojes

de los distintos procesadores.

En la figura 3.14 se muestra una analogia grafica del proceso de ajuste cuando hay tres
parametros. La restriccion viene representada por el area constante del tridngulo con vértices en
los valores de los tres pardmetros, y el area planificable por una poligonal determinada. El
proceso de ajuste trata de que el tridngulo sea interno a la poligonal. El proceso consiste en tres

pasos:

* Asignacion de valores iniciales a los pardmetros (figura 3.14 (a)).

* Relajacion de los requisitos de la aplicacion para que el sistema sea planificable (figura

3.14 (b)).
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* Reducciones sucesivas de los requisitos de la aplicacion, en base a disminuir los valores
de los pardmetros que pueden ser reducidos sin comprometer la planificabilidad de la

carga total, y modificando los restantes, cumpliendo las restricciones (figura 3.14 (c)).

Si al final se consiguen las restricciones temporales iniciales de la aplicacion satisfechas con la
carga total planificable, la negociacion resulta positiva. En el caso de que se encuentre una
situacion en la que ya no sea posible el ajuste de ninguno de los pardmetros, y atin no se haya

alcanzado la planificacion de la carga total, la negociacion finaliza con resultado negativo.

Desde un punto de vista formal, el algoritmo que se propone se muestra en la figura 3.15. El
objetivo del algoritmo de ajuste es asignar valores a los atributos deadline {vr;tp} de los
(1<i<N) recursos virtuales {vr;} de la aplicacion que se negocia, de forma que se satisfagan las
(1<k=<N,) restricciones {C({vritp}, {R,})}entre los atributos de los recursos virtuales que han
resultado del andlisis de planificabilidad de la aplicacion sobre plataforma virtual, y los
(1<r<NpR) requisitos temporales {R.}, de forma que la carga global de la plataforma

GlobaLoad({vr;.tp},{R.}) sea planificable.

. I (b)Relajacion requisitos p1
(a) Configuraciéninicial f b1 f

/ |\ Restriccion?
il \ L~ areaconstante
’. fz’h\\

(d) Configuracionfinal (c) Ajuste manteniendo
satisface restricciones 1 restricciones y planificabilidad
yes planificable

p2

Figura 3.14: Analogia grafica del proceso de ajuste
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Figura 3.15: Algoritmo del proceso de ajuste

El algoritmo tiene tres fases:

1. Se asignan valores iniciales {tp;,}a los deadline de los recursos virtuales. Estos valores

se eligen de forma que la utilizacion de los diferentes recursos esté equilibrada. Por

ejemplo, se asigan valores proporcionales al tiempo del budget {v,;.tg} y en su caso, a

los tiempos de bloqueos {v,;.t, } que tengan definidos las actividades que se planifican en

r

él,

Vhitp, = y(v;;..tB + vr,..tb) siendo y = mdximo valor |, satisfacen /Cy ({v7, 1, }{R, })

2. Se relajan las restricciones temporales de las aplicaciones hasta hacer la aplicacion

planificable. Esto es, se incrementan los requisitos temporales de la aplicacion {R.} en un
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factor o (a>1) hasta conseguir que la carga total sea planificable (por supuesto, {vr;.tp;,}

debe ser multiplicado por el mismo factor con el objetivo de cumplir las restricciones).

o = mininio Valor sea planificable GlobalLoad({vr,- ‘tpot.ioR, })

Estos valores representan una configuracion planificable inicial, que se utiliza como
punto de partida para evaluar, aplicando anélisis de planificabilidad, qué deadlines pueden
ser reducidos, manteniendo la planificabilidad del modelo global. Si esta fase termina con
o=1, lanegociacion finaliza con éxito y los valores asignados a los {vr;.tp} son los valores
iniciales {vr;.tp;,}. En caso contrario, si no es posible encontrar un a que haga el modelo
global planificable, la negociacion termina y la plataforma rechaza la ejecucion de la

nueva aplicacion. Si se encuentra un o>1, se realiza el siguiente proceso de ajuste.

3. Se ajustan los deadlines de los recursos virtuales, hasta que se satisfacen de nuevo los
requisitos temporales. El objetivo del algoritmo del proceso de ajuste es conseguir un

conjunto de {vr;.tp} que verifiquen las restricciones y la planificabilidad de la carga
global con un valor a=1. El proceso es iterativo, en cada paso 1 el valor a, se reduce, es
decir, los requisitos temporales o, R, son menos relajados, mas cercanos a los valores

originales R, siendo (o;_1<a;<1).

De este modo, se asignan nuevos valores a los {vr;.tp} de forma que la carga global se
mantenga planificable y se satisfagan las restricciones. Estos nuevos valores se calculan
probando qué deadlines pueden ser reducidos en un factor J, manteniéndose la
planificabilidad de la carga global. Los que tienen holgura se reducen, mientras que los que
no tienen holgura, se incrementan, para que las restricciones temporales {C({vr;.tp},

{a;R.})} de la aplicacion se sigan cumpliendo.

Si se consigue un conjunto de deadlines {vr;.tp} compatibles con la carga global y los
requerimientos temporales de la aplicacion (esto es, a =1) la negociacion finaliza con éxito.
Por el contrario, si en una cierta iteracion o >1, ninguno de los deadlines de la aplicacion
puede ser reducido sin hacer la aplicacion no planificable, la negociacion finaliza sin que

la plataforma pueda admitir la nueva aplicacion.
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El algoritmo que se propone es heuristico, pero esta basado en un criterio 16gico de modificar
sucesivamente los atributos deadline de los recursos virtuales de la aplicacion sobre sucesivas
configuraciones que dan informacidn sobre qué deadlines se pueden modificar y cuales no. La
principal dificultad del algoritmo es la seleccion del factor x, con el que se reduce el factor a.,
y el factor oy con el que se reducen los deadlines tp. Si x, y 0p son muy superiores a 1, se
pueden obtener negociaciones negativas cuando realmente existan configuraciones que
permitirian aceptar la aplicacion si se utilizaran factores mas proximos a 1. Por el contrario, si
Kq» Op— 1, se requiere un niimero excesivo de iteraciones y analisis de planificabilidad en el

proceso de negociacion.

Es importante hacer notar que el objetivo del algoritmo no es minimizar los tiempos de
respuesta de la aplicacion, sino conseguir la planificabilidad, manteniendo los requisitos
temporales tan proximos a los valores maximos permitidos por la aplicacion como sea posible,

a fin de facilitar la ejecucion en la plataforma de futuras aplicaciones.

El objetivo de esta tesis es el disefio de aplicaciones basadas en reserva de recursos a alto nivel
y este algoritmo es so6lo un ejemplo posible de como resolver la negociacion. Otras técnicas

podrian aplicarse, como por ejemplo técnicas de redistribucion de recursos [HWO06].

3.5. Implementacion distribuida del servicio de reserva de
recursos

El servicio de reserva de recursos se propone como un middleware que ofrece en los nudos de
la plataforma los servicios que requieren los agentes o las aplicaciones que en ellos se instalan.
El middleware internamente, debe disponer de los elementos necesarios para que las
operaciones que se invoquen localmente en un nudo, se propaguen al resto de los nudos si fuera

necesario por su naturaleza distribuida.

Como se muestra en la figura 3.16, aquellos nudos que requieran ser base de un agente
administrador del sistema que negocie o finalice la ejecucion de alguna aplicacion, deben
disponer del servicio de reserva de recursos y ofrecer un puerto con la interfaz
RR Negotiation I. Por otro lado, aquellos nudos que porten modulos (particiones,
componentes,...) de las aplicaciones, deben disponer del servicio de reserva de recursos que

ofrezca un puerto con la interfaz RR Execution 1.
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La forma en que se organiza el servicio de reserva de recursos como middleware distribuido es
dependiente de la implementacién, y hay muchas posibles opciones arquitecturales para
organizar sus elementos. En lo que resta de este apartado, se formula una posible arquitectura,
que se introduce solo a fin de explorar los requerimientos de distribucién que debe tener el

Servicio.

El servicio de reserva de recursos tiene dos funcionalidades diferenciadas, aunque ambas
operan sobre elementos internos comunes, que son los que hacen que el middleware tenga que
estar disefiado como un tUnico subsistema. La funcionalidad de negociacion tiene como
elemento fundamental el modelo global de la carga de la plataforma. Desde este punto de vista,
el subsistema RR Negotiator que lo implementa, resulta estructuralmente més sencillo si se
implementa de forma centralizada. En sentido contrario, los subsistemas que dan soporte a los
recursos (threads, canales de comunicacién o mutexes) que gestionan las aplicaciones, estan
muy relacionados con el sistema operativo, o con los servicios de comunicaciones del nudo en
que se estan ejecutando las aplicaciones. Es este caso, va a resultar mas sencillo si los
subsistemas de gestion de los threads (RR VRManager), de gestion de los canales de
comunicacion (RR_VCCManager) y de gestion de los recursos de sincronizacion

(RR_SynchrManager) se implementan de forma distribuida.

Obviamente, los servicios de negociacion pueden ser requeridos desde diferentes nudos, y no
solo desde el que esta instalado el susbsistema de negociacion. Ademas, debe tenerse en cuenta
que los efectos persistentes de la negociacion son la reserva de los recursos que requiere la
aplicacion que se negocia, y la actualizacion de los parametros de planificacion de toda la carga

que resulta de su aceptacion. Estos efectos deben hacerse sobre los recursos reservados en todos

Nudo P

Nudo Q

1 Partition a2
J—1 (Application &)

System
Administrator

v

RR_Negotiation | ,

Partition B2

Partition A1
{(Application A) i’
)

Application B
Lau'vcher §

{
M A

RR_Negotiation | RR_Execution_|

®@ O

Q RR_Execution_|

! Partition B1
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/ /7 [ Partition C1
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2

Servicio de reserva de recursos

I —— 1

Figura 3.16: Servicios ofrecidos como middleware del servicio de reserva de recursos.
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los nudos, los cuales esta gestionados por las secciones locales de los subsistemas de gestion de

los recursos. En la figura 3.17, se muestra una posible arquitectura basada en el uso del patrén

de disefio proxy/server que da solucioén a la distribucion de los subsistemas:

En los nudos en los que se requiera un puerto que ofrezca la interfaz RR Negotiation [
(tal como Node_B), el middleware introduce un proxy (RR_Negotiator proxy) que oferta
el puerto requerido, cuyos servicios son ofrecidos por el server complementario
(RR_Negotiator server) instalado en el nudo donde se encuentre el subsistema de

negociacion.

El acceso desde el subsistema RR Negotiator a los restantes nudos en los que haya
instalada carga (tal como Node C) se realiza a través de los correspondientes proxys

locales (RR_VRManager C proxy, RR VCCManager C proxy y

RR_SynchrManager C proxy) que se comunican con sus server complementarios.

El proceso de negociacion y el proceso de reserva de los recursos no tienen requisitos

temporales, sin embargo, el proceso de actualizacion de los parametros de planificabilidad de

todo

el sistema que sigue a la negociacion de una nueva aplicacion, si compromete el requisito

de garantizar el cumplimiento de los requisitos de tiempo real de las aplicaciones que ya se estan

ejecutando. En cualquier implementacion este proceso debe estar modelado, y su efecto debe

ser considerado en el modelo de carga de la plataforma que se utiliza para aceptar o rechazar la

ejecucion de nuevas aplicaciones.
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b
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S N N
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Figura 3.17: Acceso distribuido al subsistema RR Negociator.
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3.6. Conclusiones

Cuando las aplicaciones se desarrollan en base al paradigma de reserva de recursos, para llevar
a cabo su ejecucion en la plataforma real, es necesaria la presencia de una infraestructura de
intermediacion que se ha denominado servicio de reserva de recursos, cuyas principales
funciones son, negociar la ejecucion de la nueva aplicacion, manteniendo un registro de la carga
global y analizando la planificabilidad de la futura carga, e implementar y gestionar los recursos

reservados.

Esta tesis trata de las metodologias de desarrollo de aplicaciones de tiempo real sobre
plataformas abiertas dotadas de un servicio de reserva de recursos, y no de la implementacion
de la propia plataforma. En este capitulo se ha analizado cudl es la funcionalidad que se requiere
al servicio de reserva de recursos, y si existen implementaciones que la ofrezcan. Ante la
respuesta negativa del andlisis, se ha pasado a realizar una prueba de concepto para confirmar

su viabilidad, al menos en aquellos aspectos que se han considerado mas relevantes.

En primer lugar, se ha definido la funcionalidad basica que se requiere al servicio de reserva de
recursos a nivel de API. La funcionalidad se ha descompuesto en dos partes, aquella que permite
negociar y reservar el uso de recursos que requiere una aplicacion, y que esta representada por
lainterfaz RR_Negotiation 1.Y una segunda parte que permite al codigo de las aplicaciones que
se ejecutan, asociar sus elementos de planificacion y de sincronizacién a los reservados en el

proceso de negociacion, representada por la interfaz RR Execution 1.

Se ha analizado el principal precedente de este trabajo en cuanto a desarrollo de servicio de
reserva de recursos, la plataforma FRSH y algunas de sus implementaciones, como FRSH sobre
MaRTE OS y AQuoSA, que si bien implementan una gran parte de la funcionalidad requerida
en este trabajo, no cubren la totalidad de ella. La implementacion MaRTE OS porque se trata
de una implementacion para plataformas cerradas y AQuoSA porque esta implementada sobre
una plataforma que no es de tiempo real. Como alternativa a ellas, se ha propuesto la plataforma
Linux con el parche de tiempo real de Ingo Molnar, sobre la que se han implementado algunas
pruebas de concepto, que si bien no buscan implementar tal servicio (cuya ejecucion no seria
asumible en el desarrollo de esta tesis y sobrepasa los objetivos marcados), estudian la

viabilidad de algunos de los puntos mads criticos que tienen que ser implementados:
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Implementacion del servicio de reserva de recursos como un middleware que se ejecuta
independientemente respecto de las aplicaciones y que puede ser invocado por éstas
(aplicaciones RT-Posix y RT-Java) por medio de la implementacién de sus interfaces:
dado que las aplicaciones y el servicio de reserva estan en distintos espacios de memoria,
la interfaz del servicio se implementa en un segmento de memoria compartida, que puede
ser accedido tanto desde el elemento que ofrece el servicio, como desde las aplicaciones

que invocan su interfaz por medio de librerias dindmicas de Linux.

Planificacion de los recursos virtuales: implementaciones de servidores (esporadico,
periddico o diferido) como estructuras de datos soportados por el servicio e
independientes de los threads que supervisan ya que, en el caso de plataformas abiertas,
se debe tener en cuenta que los threads se crean en espacios de memoria diferentes al del
servicio y se deben poder actualizar sus parametros de planificacion sin disponer de los

manejadores de dichos threads.

Monitorizacion de los recursos creados por las aplicaciones desde el servicio de reserva
de recursos para cambiar sus prioridades tras la negociacion de una nueva plataforma
virtual. En este sentido, seria interesante contar en un futuro con una distribucion estable
del kernel de Linux del servidor esporadico, ya que es este tipo de servidor el que evita el

efecto de doble bloqueo a las tareas de menor prioridad y elimina los efectos del jitter.

Resolver el acceso a los mutexes creados por las aplicaciones desde el servicio de reserva
de recursos (puede ser necesario en caso de uso del protocolo de techo de prioridad). En
el caso de Posix, se puede haciendo uso de la memoria compartida para compartir el

acceso a los mismos.

Se ha presentado el proceso de negociacion, como un proceso complejo, en el que debido a que

los atributos de los recursos virtuales pueden estar incompletos y expresados a través de

restricciones, se necesita no sélo proporcionar herramientas para calcular la planificabilidad de

la carga del sistema, sino que se deben presentar otras, o completar las anteriores con

procedimientos o algoritmos que aseguren el cumplimiento de dichas restricciones. A modo de

ejemplo, se propone dotar al servicio de reserva de un algoritmo heuristico de ajuste de los

valores de los deadlines, cuyo objetivo no es la busqueda de la optimizacion de los recursos,

sino equilibrar la carga en el sistema.
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Por ultimo, se ha planteado el servicio de reserva como un software distribuido con dos

subsistemas, uno centralizado, el de negociacion, por razones de sencillez en la

implementacion, y los subsistemas que dan soporte a los recursos, implementados de forma

distribuida, ya que estan mas relacionados con el SO y otros elementos propios de cada nodo.

Cada nodo debe proveer el acceso transparente a las aplicaciones (mediante por ejemplo, una

arquitectura basada en el patrén proxy/server) a los servicios del middleware, sean éstos de

naturaleza local o distribuida.
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4. Desarrollo de aplicaciones de tiempo real
en base al paradigma de reserva de
recursos

4.1. Proceso de planificacion, despliegue y configuracion de
aplicaciones de tiempo real sobre plataformas abiertas

Como se muestra en la figura 4.1, el desarrollo de una aplicacion de tiempo real en una
plataforma abierta en la que ya se estan ejecutando otras aplicaciones, es un proceso complejo
que requiere la contribucion de varios agentes en diferentes momentos. En una primera fase,
expertos en programacion desarrollan el codigo en base a necesidades que se detectan en el
dominio de negocio de que se trate. Este codigo es independiente del entorno o plataforma
donde vaya a ser ejecutado. En una segunda fase, la aplicacion se adapta para ser aplicada al
entorno o equipo en el que se requiere su funcionalidad. En esta fase, un segundo agente
configura la aplicacion en base a las caracteristicas especificas del entorno sobre el que va a
operar y planifica su despliegue en la plataforma disponible en ese entorno. Por ultimo, el
administrador del sistema lanza la ejecucion de la aplicacion, previa negociacion con el servicio
de reserva de recursos de la plataforma en que se ejecuta, ajustando su configuracion para que

sea compatible con las otras aplicaciones que ya se estan ejecutando en la plataforma.

En este capitulo se aborda la fase intermedia, esto es, el proceso que abarca la adaptacion
mediante configuracion de una aplicacion de tiempo real (cuyo cddigo esta disponible para ser
aplicado a un determinado sistema), y el despliegue de la misma en la plataforma fisica concreta
en la que va a ser ejecutada. En esta fase, se realiza el disefio de su planificacion temporal y
despliegue en la plataforma de ejecucion, dando lugar a unos resultados, formulados como
metadatos y ficheros de configuracion, que junto con el codigo (que permanece inalterado),

seran utilizados en las fases de negociacion y ejecucion.

La descripcion de este proceso incluye:
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Figura 4.1: Planificacion, despliegue y configuracion de una aplicacion de tiempo real

Definir la estructura que debe presentar el cédigo de la aplicacion para que el proceso se
pueda llevar a cabo, y la informacion complementaria o metadatos que se generan y

asocian a dicho codigo en cada etapa del proceso.

La descripcion de las sucesivas transformaciones de la aplicacion (codigo y metadatos)

en su adaptacion a la plataforma en que va a ejecutarse.

El conjunto de herramientas del que debe estar dotado el entorno de desarrollo para asistir
el proceso de configuracion y despliegue de la aplicacion, y para dar soporte a los

diferentes productos que se van generando.

En la figura 4.1, se muestran los principales procesos y productos que son parte del proceso de

planificacion, despliegue y configuracion de una aplicacion.
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Como se ve en la figura, el punto de partida del proceso es la aplicacion ya disefiada en un
contexto independiente del entorno en el que se va a aplicar y de la plataforma en la que en el
futuro se va a ejecutar. Inicialmente, la aplicacion esta formulada en base a dos elementos: el
propio cédigo de la aplicacion, que no tiene que ser conocido ni modificado en la configuracion
y despliegue de la aplicacion, y los metadatos o informacion complementaria que describe las
caracteristicas del codigo necesarias para llevar a cabo su configuracion funcional, su
planificacion temporal, el despliegue en la plataforma elegida y la evaluacion de los datos de

configuracion utilizados por el cddigo en su ejecucion.

La primera etapa del proceso es su adaptacion a las caracteristicas del entorno sobre el que va a
operar. Ello conlleva el disefio y configuracion funcional en base a las caracteristicas del sistema
al que se aplica, y el disefio de la planificacion de la ejecucion temporal de la aplicacion a fin
de que en el modo de activacion en el que va a operar (Workload) se satisfagan sus requisitos
temporales (TimingRequirements) (realizado por el agente RT-Designer). El primer aspecto de
configuracion funcional es convencional y no es detallado en esta memoria, el resultado del
segundo es el disefio de tiempo real de la aplicacion, en base a una plataforma virtual, y su

descripcion serd analizada en detalle en este capitulo.

La segunda etapa del proceso es el analisis de tiempo real de la aplicacion formulado en base a
la plataforma virtual previamente propuesta (proceso ejecutado por el agente RT-Analyzer). En
ella, se analizan las diferentes respuestas que constituyen la reactividad de la aplicacion, y se
determinan los valores de los atributos de los contratos asociados a los recursos virtuales, asi
como las restricciones que han de existir entre los atributos para que se satisfagan los requisitos
temporales de la aplicacion. Los resultados de esta etapa son los parametros de planificacion de
la aplicacion, formulados como valores de algunos de los atributos de los recursos virtuales de
la plataforma virtual, y las restricciones entre los valores de aquellos que no estan

completamente especificados.

La tercera y ultima etapa del proceso es la configuracion del despliegue de la aplicacion sobre
la plataforma fisica en la que se va a ejecutar (ejecutado por el agente R7-Deployer). En esta
fase se necesita conocer la plataforma fisica, los elementos (procesadores y redes) que la
componen, asi como sus caracteristicas y capacidad. En base a esta informacion, se establece el
despliegue de la aplicacion, asignando a cada recurso virtual el procesador en el que va a

instanciarse, y a cada interaccion entre moédulos asignados a procesadores diferentes, la red de
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comunicacion por la que se transmite. En esta etapa se obtienen dos resultados: el modelo final
de la plataforma virtual, cuya instanciacion va a negociarse con la plataforma de ejecucion
fisica, y los datos de la configuracion de la aplicacion, que van a ser interpretados por el codigo
para hacer uso de los recursos virtuales reservados en la plataforma fisica durante la ejecucion

de la aplicacion.

4.2. Estrategias de diseiio de aplicaciones de tiempo real al
que se aplica el paradigma de reserva de recursos

El paradigma de reserva de recursos puede ser aplicado cuando se utilizan diferentes estrategias
de modularizacion de aplicaciones de tiempo real. A modo de ejemplo, en esta tesis se toman

en consideracion dos estrategias diferentes de modularizacion:

* Aplicacion de tiempo real orientada a objetos vy distribuida en base a particiones. En este

caso, el disefiador ha organizado la aplicacion en base a particiones que pueden ser
ejecutadas en cualquier nudo de la plataforma fisica, con s6lo que disponga de los
recursos que requiere su ejecucion. Es una estrategia pragmatica en la que el disefiador
conoce a priori la tecnologia que sera utilizada en la plataforma (sistema operativo,
protocolo de comunicaciones, etc.), pero sin embargo, desconoce el numero de

procesadores, la carga de éstos, y el plan de despliegue de la aplicacion en la plataforma.

* Aplicaciones de tiempo real basada en componentes. En este caso, la aplicacion se

construye por ensamblado de componentes previamente desarrollados, y se formula a
través de un documento de despliegue y configuracion. Con esta estrategia, cada
componente puede instalarse en cualquier procesador que ofrezca los recursos requeridos
por ¢€l, siempre que la plataforma sea compatible con la tecnologia de componentes que se

esté utilizando.

Para cada una de ellas, se describe en este capitulo la informacidon que se gestiona y las
transformaciones que se requieren en su proceso de desarrollo. Ambas estrategias soportan el
disefio de aplicaciones distribuidas de tiempo real, aunque obviamente también pueden

aplicarse, como caso particular, si la plataforma es monoprocesadora.
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4.2.1. Aplicacion de tiempo real basada en particiones

En esta estrategia, el disefiador conoce los sistemas operativos de los procesadores y los
servicios de comunicaciones de las redes que constituyen la plataforma de ejecucion, y en base
a ellos, toma y documenta las principales decisiones sobre el disefio y modularizacion de la

aplicacion:

* Descompone la aplicacion en particiones, esto es, en modulos que pueden ser ejecutados
en un entorno monoprocesador o distribuido. Define para cada particién los parametros
de configuracion funcionales necesarios para adaptarla a cada caso concreto y para que se

ejecute en el procesador asignado en el despliegue.

* Define la concurrencia y sincronizacién interna a cada particion, haciendo posible que a
través de nuevos parametros de configuracion puedan establecerse los parametros de
planificabilidad que hagan que se satisfagan los requisitos temporales previstos. Por otro
lado, introduce los elementos de sincronizacion que garantizan el acceso seguro a datos

que son accedidos desde otras particiones.

* Incorpora a las particiones los mecanismos necesarios para la comunicacién con otras
particiones. A través de parametros de configuracion especificos se le proporciona, en
fase de ejecucion, los datos necesarios para que cada particion interaccione con las otras

particiones de la aplicacion a través de la red de comunicaciones.

El codigo de la aplicacion se implementa de manera genérica para que pueda ser adaptado a los
diferentes sistemas que requieran su funcionalidad. La adaptacion no requiere la modificacion
del codigo, sino tnicamente ejecutarlo con los valores de configuracion adecuados. Si el
sistema es distribuido y de tiempo real, la configuracion concierne no solo a la funcionalidad,
sino también a la planificacion de los threads y mecanismos de sincronizacion, de forma que la
aplicacion satisfaga los requisitos temporales, y al despliegue de las particiones en la plataforma
de ejecucion, de forma que cada particion tenga la informacion necesaria para comunicar con
las otras particiones de la misma aplicacion. Como se muestra en la figura 4.2, en esta estrategia
basada en particiones, el desarrollo de una aplicacion consiste basicamente en evaluar la

configuracion de la aplicacion (o lo que es lo mismo, la configuracion de cada particion) para
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Figura 4.2: Proceso de desarrollo de una aplicacion basada en particiones

que la aplicacion opere correctamente en el sistema sobre el que se ejecuta y con el despliegue

que se le asigna.

A fin de dar soporte a este proceso de configuracion, el disefiador que ha concebido y elaborado
el codigo de la aplicacion, debe proporcionar también la informacion necesaria sobre ¢l para dar
soporte a los procesos de andlisis de planificabilidad y despliegue de la aplicacion, sin que sea
necesario conocer o analizar sus detalles. En esta estrategia de disefio, la informacion
complementaria que describe la descomposicion modular, la concurrencia, el modelo de carga
y los requisitos temporales se ha denominado modelo reactivo (ReactiveModel), ya que
basicamente consiste en la descripcion de las secuencias de actividades conducidas por flujo de
control que constituyen las respuestas de la aplicacion a los eventos temporizados y hardware

que gestiona. En esta tesis, el modelo reactivo se formula utilizando la metodologia de

modelado MAST 2.

Basicamente el modelo reactivo de una aplicacion basada en particiones, describe:

* La declaracion de las particiones que constituyen la aplicacion, asi como los entes de
planificacion  (Virtual Schedulable Resource en el caso de procesadores y
Virtual Communication _Channel en el caso de redes de comunicacion) con los que se
planifica la ejecucion de su cddigo. Cuando se utiliza la metodologia de modelado MAST
2, cada particion en el modelo reactivo se asocia a un elemento de modelado
Primary Scheduler, al que referencian todos los elementos de tipo

Virtual Schedulable Resource que planifican las actividades de la particion.
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* La declaracion de las redes de comunicacion que potencialmente vayan a ser utilizadas
por las particiones. En la configuracion final, las redes pueden ser utilizadas o no, en
funcion de que las particiones que interaccionan se intancien en el mismo o en diferentes
procesadores. Con la metodologia de modelado MAST 2, las redes potenciales se
introducen declarando elementos del tipo Primary Scheduler, que en el despliegue se
haran corresponder con los planificadores de las redes fisicas de la plataforma. Estos
planificadores declarados seran referenciados por los elementos
Virtual Communication Channel que se definan para planificar la comunicacion a través

de ellos.

* Los tiempos de ejecucion de las secciones de codigo y de la transmision de los mensajes
de la aplicacién que son parte de las respuestas gestionadas por la aplicacion. Con la
metodologia de modelado MAST?2, se formulan como elementos de modelado Operation
(Simple_Operation,  Composite_Operation,  Enclosing Operation, — Message 'y

Composite Message).

* La declaracion de los mutexes utilizados por las operaciones de las aplicaciones y que
garantizan su ejecucion concurrente segura. Con la metodologia de modelado MAST 2,
se formulan como elementos de modelado Mutual Exclusion Resource o alguno de sus

tipos especializados.

» Las descripciones de las respuestas de la aplicacion a eventos temporizados y del entorno
que constituyen la aplicacion. Con la metodologia de modelado MAST 2, se formulan
como elementos de modelado End To End Flow. Cada respuesta descrita incluye a su

vez la siguiente informacion:

- La identificacion de las fuentes de eventos que provocan la respuesta. Se
incluyen utilizando elementos Workload Event de MAST 2. En este modelo su
tipo y atributos, salvo el nombre, son irrelevantes ya que no son parte de la

aplicacion, sino del sistema al que se aplica.

- La descripcion de la secuencia de actividades que constituyen la respuesta. Se
describen mediante un conjunto de elementos MAST 2 de los tipos Step,

Internal Eventy Event Handler.
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- Identificacion de los requisitos temporales que pueden ser especificados en las
respuestas. Se describen incorporando elementos MAST 2 derivados del tipo
Timing Requirement (su tipo es irrelevante en este modelo, por la misma razon

que en el caso de las fuentes de eventos).

El nimero de eventos de entorno diferentes de un mismo tipo a los que ha de responder la
aplicacion, puede variar en base a la naturaleza del sistema que atiende la aplicacion, y no puede
determinarse hasta conocer la carga de trabajo del sistema. A fin de que los eventos gestionados
puedan ser especificados en una etapa posterior, cuando se conozca la carga de trabajo del
sistema en el que se aplica, se ha introducido en el modelo reactivo un cierto nivel de
parametrizacion. Solo tres tipos de elementos pueden estar parametrizados en los modelos
reactivos: Operation, Mutual Exclusion Resource y End To End Flow. En un modelo
reactivo, estos elementos pueden estar agregados o simplemente declarados para ser
posteriormente agregados cuando se conozca el modelo de carga del sistema sobre el que opera
la aplicacion. En un elemento declarado se pueden parametrizar sus elementos internos y las
referencias que se hayan definido dentro de ellos. Con ello, cuando los elementos declarados se
agreguen efectivamente en el modelo de la aplicacion, podran especificarse ciertas variaciones
en sus caracteristicas internas. Se ha definido una gramatica simple basada en la adicion del
prefijo “@ " a los identificadores de los elementos del modelo que permite diferenciar los

elementos declarados de los agregados.

4.2.1.1. Ejemplo DistributedRobotControl: formulado como aplicacion
disefiada en base a particiones

DistributedRobotControl (DRC) es una aplicacion modular definida para demostrar las técnicas
de disefio basado en reserva de recursos en esta memoria. La aplicacion tiene como funcion el

control de un robot con un ntimero de articulaciones (joints) configurables.
Diseiio funcional

El disenador formula el disefio funcional utilizando el paradigma de orientacion a objetos, y
establece la arquitectura que se muestra en el diagrama de clases de la figura 4.3. A través de
los estereotipos de las clases y de los métodos, el disenador expresa la reactividad de la
aplicacion. Hay tres clases activas (Planner, JointController y Monitor) que haciendo uso del

thread con el que estan dotadas atienden eventos del entorno o del reloj, e inician la respuesta
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Figura 4.3: Arquitectura de la aplicacion DistributedRobotControl

que en cada caso corresponde. Las diferentes respuestas, que se ejecutan concurrentemente, han

de acceder a datos comunes, los cuales se encapsulan en clases protegidas (7argetPosition,

Robot y MonitorData) que contienen como atributos los datos compartidos. Los métodos que

acceden a los datos se sincronizan a través del mutex que posee cada instancia de la clase.

La funcionalidad de la aplicacion se formula en base a las respuestas a los eventos que gestionan

las tres clases activas. La descripcion de cada respuesta contiene:

* La identificaciéon del evento que es gestionado. Su patron de generacién no es

caracteristico de la aplicacion, sino de la carga de trabajo del sistema a la que se aplica, y

por tanto, aparece parcialmente especificado.

» La secuencia de actividades que constituyen la respuesta al evento, ordenadas por el flujo

de control y especificando el ente de planificacion que gestiona cada actividad en su

ejecucion.

* La identificacion de los estados de la respuesta que deben satisfacer requisitos

temporales, aunque de nuevo la restriccion temporal concreta que se establece, no la

establece la aplicacion, sino la carga de trabajo del sistema al que se aplica.
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En la figura 4.4 se muestran las respuestas a los tres tipos de eventos que son atendidos. El
primer tipo de respuesta (JointController.execJointControl transaction) tiene multiplicidad
1..n, esto es, hay un evento y una respuesta especifica por cada articulacion del robot. El nimero
de articulaciones no esta fijado por la aplicacion, sino por el sistema donde sera aplicada. Las

otras dos transacciones Planner.updatePlanning y Monitor.execDisplay tienen multiplicidad 1.
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Figura 4.4: Especificacion reactiva de la aplicacion DistributedRobotControl

Modularizacion

Con el objetivo de adaptar el codigo al hardware del sistema, pero dando cierta flexibilidad para
su despliegue, el disenador decide generar el cddigo organizado en las cuatro particiones que se

muestran en la figura 4.5.

* PlannerPartition: Define la trayectoria global que debe seguir el robot, cuyos puntos van
siendo generados como salida de forma esporadica. La trayectoria puede ser predefinida
y generada en los instantes temporales que correspondan, o en base a un dispositivo

hardware de control como puede ser un joystick.

* ControllerPartition: Esta compuesto por un conjunto de controladores independientes de
cada articulacion del robot. El controlador de cada articulacion, ejecuta periddicamente el

algoritmo de control PID (proporcional, integral, derivativo), siendo el periodo de cada

128 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Desarrollo de aplicaciones de tiempo real en base al paradigma de reserva de recursos

articulacion diferente de acuerdo con su dinamica. Toma como entrada la préxima
posicion que debe alcanzar la articulacion y la posicion que actualmente tiene en el robot,
y genera como salida el valor con el que deben alimentarse los servos que controlan su
movimiento. Las ganancias (proporcional, integral y derivativa), la maxima velocidad de
desplazamiento y el periodo de control, son pardmetros de configuracion establecidos de
acuerdo con las caracteristicas del sistema, pero de forma estatica y antes del inicio de la

ejecucion.

* RobotPartition: Es el software embarcado en el hardware del robot. Es un software
pasivo que permite establecer las entradas de los servos de control de las articulaciones y

leer la posicion de las articulaciones que en cada instante tiene el robot.

* MonitorPartition: Su funcion es mostrar en una ventana grafica la posicion que en cada
instante toma el robot. Recibe periddicamente como entrada la posicion actualizada del

robot.
En la figura 4.5 se muestran las principales interacciones que existen entre las particiones.

Este disefio de la modularizacion, implica afiadir al codigo resultante del disefio funcional, las
nuevas clases que permiten ejecutar independientemente cada particion, asi como comunicar
unas particiones con otras. En la figura 4.6, se muestra como ejemplo la arquitectura de la

particion ControllerPartition:

Planner
Partition

[ ] Controller

Partition Partition

[ — 3
setTargetPos

[—
'getRobotJointPos

[ —
sefinputJointServo
setCurrentJointPos g

Monitor
Partition

Figura 4.5: Particiones de la aplicacion
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La particion tiene la clase principal <<main>>ControllerPartition cuya ejecucion en un
procesador representa la ejecucion del codigo asociado a su método main(). Su
funcionalidad concierne a la gestion del ciclo de vida de los objetos que forman parte de
la particion, como por ejemplo, la ejecucion y la finalizacion del codigo en un

determinado procesador.

El tipo de dato <<dataType>>ControllerConfiguration contiene los datos de
configuracién que requieren los diferentes objetos de la particion en ejecucidon para
adaptarse al sistema sobre el que opera y desplegarse en el procesador que se le asigne.
Dentro de ella, los atributos corresponden a los parametros de configuracion, y se pueden

clasificar en tres tipos:

- Datos de negocio de la particion, como por ejemplo, nimero de articulaciones,

ganancias de control, etc.

- Datos relativos a los recursos virtuales sobre los que se ejecutaran los threads de
control de las articulaciones o los de atencion a los mensajes que se reciben, en

concreto, los identificadores de los mismos.
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Figura 4.6: Arquitectura de la particion ControllerPartition de DistributedRobotControl
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- Datos relativos al despliegue, como por ejemplo las direcciones IP y los puertos

de los socket de las otras particiones con las que interacciona.

* Se han definido las clases de negocio que resultaron en el disefio funcional, en este caso,
JointController y TargetPosition. En ellas se han introducido los constructores y métodos
de gestion de sus ciclos de vida que van a ser invocados por la clase principal de la

particion.

* Se han incluido los mecanismos de interaccidon con las otras particiones. En este caso se
ha utilizado el patréon proxy, y se ha incluido un objeto <<clientProxy>> por cada
elemento de otra particion que es invocado desde ella, como por ejemplo, Robot _proxyy
MonitorData_proxy y un objeto <<serverProxy>> por cada invocacion que recibe de

objetos de otras particiones, como por ejemplo, TargetPosition_server.

La distribucion por particiones, introduce nuevos elementos en las respuestas a eventos de la
aplicacion. Como ejemplo, en la figura 4.7, se muestra la respuesta que genera la aplicacion
distribuida al evento temporizado gestionado por la clase activa JointController, y que equivale
a la ya descrita en la figura 4.4(a). El método setlnputJointServo() es sin retorno de resultados,

mientras que el método getRobotJointPos() requiere retorno de resultados.

Clack jeint_kJointController iRobot ‘TargetPos :MonitorData

H H I I H
loop [for evern] ) | execlointCortral) | I ! :
U | pethlext TargetPos() | H
o= " . 1
PerindicEvert [ T ! rU !
1 I I 1
! getRobotJointPos) ! ! !
' T 1 '
1 Return , . 1 1
[Hard global deacline } 3 i H
1 [ 1 1
H evaluaiilmlrncurrlm\() e i H
' 1 '
: l : Uses Robol_proxy [ :
1 I L. 1
1 setinputJoirt geryacy--1" 1
i N & I ____g(,) Uses MonitorData_Prosy L i
1 1 1
1 , - sstCureentointPos() 1
1 '] 1 i ol

1 ¥ ] ] Ll
. | . ]
: T 1y ! : .
1 1 / I 1 1 1

joint_izJointController ‘:Rﬂhut_plnxy ‘ // Robot
Y :
g : 4 /
seq ) E setinputointServor) H !

i
setinputlointServoPacket sq(d()

setinput ointservol)

U satinpuUtJoint ServoPackst receiyerl)

return

Vi

| o

getRobotJointPos()

seq J E

return

L

getRobotdoirPos sendt)

astRobotIoiNtF Scket recelver)

getRobotointPos()

i

H
returnGetRobotJointPacket receive() §

returnGetRobotJointPacket. send()

return

Figura 4.7: Detalles de la invocacion remota utilizando el patrén proxy
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Cdodigo y modelo reactivo.

La aplicacion desarrollada por el disefiador es distribuida de forma que pueda ser aplicada por
otros agentes en diferentes sistemas, sin que su codigo requiera ser conocido ni modificado. Su

utilizacion solo requerira generar los correspondientes ficheros de configuracion.

Dado que en esta estrategia de disefio basada en particiones, el disefiador de la aplicacion
conoce el sistema operativo de la plataforma de ejecucion, el codigo lo puede distribuir en
cualquier formato compatible con ¢él. En particular, como codigo ejecutable. El fichero de
configuracion, debera estar formulado de acuerdo con un modelo previsto en el codigo, a fin de

que pueda ser interpretado por él.

El modelo reactivo debe incluir toda la informacion necesaria para que los futuros agentes que

hacen uso de la aplicacion, puedan adaptarla al sistema sobre el que opera.

En el anexo I se muestra el fichero DRC ReactiveModel.xml, esto es, el modelo reactivo
completo de la aplicacion DistributedRobotControl formulado utilizando MAST 2 con ligeras
extensiones que seran mencionadas en el anexo I (metamodelo Mast2 Model RR). Si
consideramos como referencia la arquitectura de la aplicacion descrita como un diagrama de
clases con estereotipos (por ejemplo, tal como se ha mostrado la particion ControllerPartition

en la figura 4.6), se puede generar el modelo reactivo haciendo uso de las siguientes reglas:

+ Una particion corresponde en el modelo reactivo a un elemento de modelado MAST 2 del
tipo Primary Scheduler. Todos los Virtual Schedulable Resource definidos en la
particion hacen referencia a ¢él. Por ejemplo, en el modelo reactivo DRC ReactiveModel,
la linea {51} declara el elemento requerido para modelar la particion ControllerPartition.
Para hacer mas legible el modelo, al elemento Primary Scheduler se le asigna un nombre
compuesto que hace referencia a la particion y a la clase donde se define. En este caso, se
asigna ControllerPartition.scheduler. Los recursos virtuales que se declaran en esta
particion, como por ejemplo @ControllerPartition.JointController.execJointControl@.
JointController.vr muestran su pertenencia referenciando al elemento que declara la
particion a través de su atributo Scheduler. En este punto cabe destacar, que el criterio de
asignacion de recursos virtuales en las particiones que se ha aplicado consiste en asignar
un recurso virtual de procesador por cada objeto activo (thread), o un recurso virtual de

comunicacion, por cada objeto de tipo proxy o server.
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Tabla I: DRC ReactiveModel:Declaracion de una particion

Codigo

<' %% % %% % % %% % %% % % %% % %% % % %% % ControllerPartition % %% %% % %% % % % % % %% % % % % % %% % % %-->
(51} <mast_mdl:Primary_Scheduler Name="ControllerPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

Q] HkRRERERERKERREREES 0T O o G kRS,

57} <mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.JointController.vr"
Scheduler="ControllerPartition.scheduler"/>

* Por cada clase <<active>> o <<active timed>> se declaran en el modelo reactivo los

siguientes elementos:

- Un elemento MAST 2 de tipo Virtual Schedulable Resource, que modela el
recurso virtual en el que se planifica la respuesta al evento que gestiona la clase.
Este recurso virtual es referenciado por todos los elementos Step del modelo
reactivo que representen actividades dentro de la respuesta. Por ejemplo en la
linea {57} del modelo reactivo se declara el elemento
Virtual Schedulable Resource que planifica la respuesta al evento del entorno
que atiende la clase JointController. A este objeto se le ha asignado el nombre

@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.JointController.vr.

Tabla II: DRC ReactiveModel:Declaracion de un Virtual Schedulable Resource

Codigo

<~ %%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% ControllerPartition %% % % % % % % % % % %% %% %% % % % % % % % %o-->
<o kR kR, ol antrollar olagg kR,

{52} ;.r.nastfmdI:VirtuaIfScheduIabIefResource Name="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.JointController.vr"
Scheduler="ControllerPartition.scheduler"/>

- Los modelos de comportamiento temporal de los diferentes métodos que ofrece
la clase y que son utilizados en la implementacion de alguna respuesta de la
aplicacion con requisitos de tiempo real. En el modelo reactivo este
comportamiento temporal se describe por elementos Operation de MAST 2. Por
ejemplo, en la clase activa JointController se incluye {55} el modelo del

método evaluateJointControl utilizado en la respuesta al evento que atiende la
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propia clase. Se le ha asignado el nombre ControllerPartition.JointController.

evaluateJointControl.op.

Tabla IIl: DRC ReactiveModel:Comportamiento temporal de un método

Codigo

{55}

<1-- %% %% % % % % % %% % %% % %0 % %o % % % % % % ControllerPartition %% %% %% % %% %% %% % % % % % % % % % % % Yo=->

<l Frmmeseenaa JointController clags s >

<l-- Declared Operations -->

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Worst_Case_Execution_Time="0.8E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.7E-3" Best_Case_Execution_Time="0.6E-3"/>

- El modelo de la respuesta gestionado por la clase activa. Este se describe en
MAST 2 mediante un elemento End To End Flow. Por ejemplo, el elemento
@,_ControllerPartition.JointController.execJointControl {61} del modelo
reactivo modela la respuesta que gestiona la clase activa JointController al
evento periddico que gestiona y que se inicia con el método execJointControl
(estereotipado por ello como <<handler>>). El modelo de la respuesta incluye:
la referencia al evento del entorno que lo inicia (clockEvent{}), y la secuencia
de actividades que conlleva, descrita mediante elementos Step, Internal Eventy
Event Handler (por ejemplo, el Step {63} indica que en la respuesta descrita, se
invoca el método getNextTargetPos de la clase TargetPosition y se planifica en
el recurso virtual (@ControllerPartition.JointController.execJointControl
@.JointController.vr de la propia clase activa. El Internal Event de nombre e/
{65} describe que el Step {66} que modela la ejecucion del método
ControllerPartition.Robot _proxy.getRobotJointPos.mssg sigue al Step {63} que
modela la ejecucion del método getNextTargetPos). También incluye los
estados de ejecucion de la respuestas en las que hay restricciones temporales
(por ejemplo, el elemento Hard Global Deadline {94} incluyendo el
Internal_Event denominado e9{93}, indica que la generacion de este evento
debe ocurrir antes de que transcurra un plazo maximo del inicio de la respuesta,

esto es, de la ocurrencia del evento de entorno referenciado como clockEvent).
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Tabla IV: DRC_ReactiveModel:Modelo de 1a respuesta a un evento

Codigo

<1= % %% % % %% % %% % %% % % %% % %% % % %% ControllerPartition %% %% %% % %% % % %% % %% % % %% % % % % Yo-->
QL. FRRRRRRERRRERRRRRRRE (T O DOl oo kbR kR R, s,

<l-- Aggredated End to end flow transaction -->

{61} <mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="@_ControllerPartition.JointController.execJointControl">

{62} <mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent"/>

{63} <mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"

{64) Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"

65} Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.JointController.vr"/>
66} <mast_mdl:Internal_Event Name="g1"/>

67} <mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"

Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="¢3"

{93} <mast_mdl:Internal_Event Name="e9">
{94} <mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.MonitorData_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e¢10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e11"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

* Una clase protegida (esterotipada con <<protected>>) corresponde a objetos cuyo
estado interno es accedido concurrentemente por diferentes threads, por lo que una
programacion segura requiere incorporar un mutex que garantice el acceso de los
diferentes threads con exclusion mutua. Los métodos de la clase que por su actividad
deben ser ejecutados con exclusion mutua son estereotipados <<synchronized>>. En el

modelo reactivo, una clase protegida incorpora:

- Un elemento MAST2 del tipo Mutual Exclusion Resource (o alguno de sus
tipos  derivados, como por ejemplo, Inmediate Ceiling Mutex,
Priority Inheritance Mutex o SRP_Mutex), el cual es referenciado por todas la
operaciones que modelen métodos estereotipados como <<synchronized>>.
Por ejemplo en la aplicacion DistributedRobotControl se utiliza la clase
protegida TargetPosition, para la comunicacion asincrona entre el thread que

genera la trayectoria del robot, y los thread de los controladores de las
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articulaciones que acceden a ellos. En el modelo reactivo, esta clase protegida
da lugar al elemento {104} de tipo Immediate Ceiling Mutex de nombre

ControllerPartition. TargetPosition. mutex.

Tabla V: DRC_ReactiveModel:Modelo de una clase protegida

Codigo

<l--%%% ControllerPartition %% %-->

<. rmmsescanas TargetPosition clags s >

{104} | <mast_mdl:immediate_Ceiling_Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex"/>

{105} | <mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.setTargetPos.synchOp"

Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="79.0E-6" Best_Case_Execution_Time="78.0E-6">

{107} <mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition.TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Worst _Case_Execution_Time="0.35E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

- El modelo de comportamiento temporal de los métodos ofrecidos por la clase y
que son invocados en respuestas que tienen definidos requisitos temporales.
Cada método se modela mediante un elemento MAST 2 de tipo Operation, el
cual describe probabilisticamente su tiempo de ejecucion. Si el método era
<<synchronized>> la operacion referencia el elemento mutex definido en el
modelo en base a la instancia de la clase. Como ejemplo, en el modelo reactivo
del ejemplo DistributedRobotControl el elemento MAST 2 {105}
ControllerPartition. TargetPosition.setTargetPos.synchOp modela el método
setTargetPos de la clase protegida TargetPosition, y al ser <<synchronized>>,
referencia {107} el mutex ControllerPartition.TargetPosition.mutex
introducido por la clase. Cuando en la aplicacion se utiliza mas de una instancia
de la clase protegida, la exclusion mutua es por objeto y no por clase. En este
caso, puede ser util definir los mutexes y las operaciones sincronizadas como
elementos parametrizados, de forma que cuando se conozcan las caracteristicas
del sistema en el que se utiliza la aplicacion, se definan los elementos del

modelo en base a los objetos que se instancian.

* Una clase del disefio con estereotipo <<proxy client>> que representa los recursos que
se crean en una particion que invoca remotamente un método de otra particion, introduce

en el modelo reactivo los elementos que describen la temporizacion de la comunicacion a
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través del mecanismo de comunicacion (red de comunicacion, si las particiones cliente y
servidor estan en diferentes procesadores, o sistema operativo, si ambas particiones son
ejecutadas en el mismo procesador). Las clases de disefio con estereotipo

<<client_proxy>> introducen en el modelo reactivo los siguientes elementos:

- Un elemento MAST 2 del tipo Communication Channel que describe las
caracteristicas de planificacion de los mensajes de invocaciéon (y
opcionalmente, de retorno de resultados). Por ejemplo, en el modelo reactivo
del ejemplo DistributedRobotControl, el <<proxy client>> MonitorData
proxy introduce el elemento MAST 2 (@ControllerPartition.JointController.

execJointControl@.MonitorData_proxy.cvr {136}.

- Un elemento MAST 2 del tipo Message que describe la longitud del mensaje
que requiere la invocacion, y opcionalmente otro elemento de tipo Message que
describe la longitud del mensaje de retorno. En el modelo reactivo del ejemplo,
el <<proxy client>>TargetPosition_proxy introduce el elemento MAST 2 de
tipo Message denominado ControllerPartition.MonitorData_proxy.
setCurrentJointPos.mssg {134} que describe la longitud del mensaje de

invocacion.

Tabla VI: DRC_ReactiveModel:Modelo de un elemento proxy client

{134}

{136)

e
Codigo
<k %%% ControllerPartition %%%-->
h Qllon HEHRRRERIRRR kIR IR MOmtOrDataiprOXy Clagg sk HRRR kR kRkRRR

<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler"/>

Una clase del disefio con estereotipo <<proxy server>>, que representa los recursos que
se crean en la particion en la que se invoca remotamente un método desde otra particion,
introduce en el modelo reactivo los elementos que se utilizan para esperar el mensaje de
invocacion y ejecutarlo. Las clases de este tipo introducen en el modelo reactivo un
elemento MAST 2 del tipo Virtual Schedulable Resource que modela la planificacion de
la invocacion del método en la particion invocada. En el modelo reactivo de la aplicacion

DistributedRobotControl, la clase de disefio <<proxy server>>TargetPosition_server
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introduce el  elemento  tipo Virtual Schedulable Resource  denominado

PlannerPartition. Planner.updatePlan. TargetPosition_ server.vr {114},

Tabla VII: DRC ReactiveModel:Modelo de un elemento proxy server

250
Codigo

<l--%%% ControllerPartition %% %>

QI s TaretPosition_Server class *H sy

{114} <mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_server.vr"
Scheduler="ControllerPartition.scheduler"/>

4.2.2. Aplicaciones basadas en componentes

Cuando se aplica un paradigma basado en componentes al desarrollo de aplicaciones, €stas se
disefian como ensamblados de componentes reutilizables que han sido previamente disefiados
independientemente de la aplicacion en la que van a ser utilizados. El proceso de disefo
funcional de la aplicacion consiste, por tanto, en escoger los componentes adecuados a la
aplicacion en desarrollo y conectarlos de manera que en conjunto, proporcionen la

funcionalidad requerida.

Uno de los principios en los que se basa la orientacion a componentes es la opacidad, esto es,
los componentes son manejados de forma opaca por los disefiadores de aplicaciones, que no
tienen acceso a los detalles internos de implementacion del componente. Esto hace que, frente
al caso anterior en el que el disefador de la aplicacion decide la concurrencia y sincronizacion
internas de cada particion, el disefiador de una aplicacion basada en componentes no tiene
libertad para definir la concurrencia y/o sincronizacion de la aplicacion, sino que ésta queda

determinada por los componentes que se eligen para el ensamblado.

Para poder ser utilizados de forma opaca, los disefiadores de aplicaciones y/o las herramientas
de disefio manejan los componentes a través de un conjunto de metadatos que éstos
proporcionan junto con sus implementaciones. En el caso de componentes de tiempo real,
dichos metadatos proporcionan informacion no s6lo desde el punto de vista funcional sino
también desde el punto de vista de su comportamiento temporal y de los aspectos que influyen

en ¢l, como la concurrencia, sincronizacion, distribucion, etc.
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En [LP10] se expone una metodologia completa de desarrollo de aplicaciones de tiempo real
basadas en componentes y disefiadas en base a modelos reactivos de comportamiento. La

metodologia se sustenta en tres aportaciones complementarias:

* Una metodologia de modelado de tiempo real modular y componible, CBS-MAST,
definida como una extension de MAST, que permite generar el modelo de tiempo real de

una aplicacién por composicion de los modelos de los elementos que la forman.

* Una metodologia de especificacion de componentes de tiempo real, denominada RT-
D&C, y definida como una extension de la especificacion “Deployment and
Configuration of Component-based  Distributed  Applications  Specification”
(D&C)[D&CO06] de la OMG, que permite incluir metadatos acerca del comportamiento
temporal de los componentes. Los metadatos afiadidos se utilizan para generar
automaticamente el modelo de tiempo real de las aplicaciones en las que se utilizan los
componentes asi como para configurar los componentes de manera que satisfagan los

requisitos temporales de la aplicacion en tiempo de ejecucion.

* Una tecnologia de componentes de tiempo real, denominada RT-CCM (Real-Time
Container Component Model), basada en el conocido modelo de programacion de
contenedor/componente, al que se han afadido un conjunto de mecanismos que aseguran

un comportamiento predecible y configurable de forma opaca de las aplicaciones.

La figura 4.8 muestra el proceso de desarrollo de una aplicacion basada en componentes
siguiendo la metodologia propuesta en [LP10], que es la que se adopta también en esta tesis. El
Assembler es el agente encargado de definir un ensamblado de componentes que verifiquen la
funcionalidad de la aplicacion, para lo cual utiliza la informacion acerca de las interfaces de los

componentes disponibles en el repositorio.

En la siguiente fase, una vez se conoce el sistema donde se va a instalar la aplicacion, el agente
Planner se encarga de elaborar el plan de despliegue. El plan de despliegue contiene toda la
informacion necesaria para desplegar y lanzar la ejecucion de una aplicacion basada en

componentes en un sistema, esto es:
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* Las instancias de componente incluidas en la aplicacion. El Planner debe elegir una
implementacion concreta para cada instancia declarada en el ensamblado. Cada instancia

recibe ademas valores para las propiedades de configuracion definidas en su interfaz.
» La asignacion de cada instancia al procesador en que va a ser instanciada.
» Las conexiones entre instancias y la posible configuracion de cada conexion.

* En el caso de aplicaciones de tiempo real, la configuracion de las propiedades de
concurrencia y sincronizaciéon de las instancias de componente, asi como de las
conexiones entre instancias, que garantizan el cumplimiento de los requisitos temporales

de la aplicacion.

Los tres primeros aspectos son asignados por el Planner en base a la funcionalidad requerida
para la aplicacion, el sistema al que se va a aplicar y la plataforma en la que se va a instalar. Sin
embargo, la configuracion de concurrencia y planificacion debe ser obtenida a partir de modelos
y herramientas de analisis y disefio de tiempo real. Para ello, es necesario generar el modelo de
tiempo real de la aplicacion, que sirva de entrada para tales herramientas. Este modelo es
generado a partir de la informacion disponible en el plan de despliegue y de la formulacion de
la carga reactiva de la aplicacion, que es también responsabilidad del Planner. En ella se define

el conjunto de transacciones que se ejecutan en la aplicacion.
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Figura 4.8: Proceso de desarrollo de una aplicacién basada en componentes
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A través de la informacion disponible en el plan de despliegue, la herramienta de composicion
de modelos accede al modelo de tiempo real reutilizable de cada instancia (el de su
correspondiente implementacion), asi como a los modelos de las conexiones y de los elementos
de la plataforma. El modelo final generado puede ser analizado con herramientas de analisis, en
nuestro caso, con las herramientas del entorno MAST. Del resultado del analisis se obtiene la
configuracion de la planificacion, que es asignada de manera formal en el plan de despliegue.
A continuacion, el agente Executor utilizando tnicamente como entrada el plan de despliegue,

es capaz de lanzar la ejecucion de la aplicacion.

4.2.2.1. Ejemplo DistributedRobotControl: formulado como aplicacion
basada en componentes

La funcionalidad de la aplicacion es la misma que la expuesta en el apartado 4.2.1.1, esto es,

controlar un robot con un niumero de articulaciones (Joints) configurables.
Diseiio funcional
Aplicando el paradigma de orientacion a componentes, el disefio funcional de la aplicacion se

describe como un ensamblado de componentes, como se puede ver en la figura 4.9.

Reutilizable Components (available in the desing space)

<<Interface>> <<RTComponentinterface>> iizobot <<RTComponentInterface>>
I Monitoring JointController [ obotPort Planner
- - IPlanning
setCurrentJointPos() control Period:Duration IPlanning _ |updatePeriod:float
id : int
kd, ki, kp: float <e2ef> UpdatePlan
<<|nterface>> maxSpeped' float planPort pPort (updateDeadline:Deadline)
IPlanning | aeoccaa_ e i
<e2ef> ExecJointControl ] AleEL T
getNextTargetPos() (controlDeadline:Deadline) ot <<RTComponentInterface>>
IMonitoring Monitor
<<|T1§(;La;e>> —— displayPeriod: Duration
IRobot | <<RTComponentinterface>> Port :
mEoft | <o 2ef> ExecDisplay
getRobotJointPos() | Robot . . )
I o e oot (displayDeadline:Deadline)
o
RobotControlApplication
. - [1]
-JointController [n] — :Planner
planPort -+
— :Robot [
robotPort —
__| :Monitor (1]
mntrPort i

Figura 4.9: Arquitectura de la aplicacion RobotControl basada en componentes
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La parte superior de la figura muestra las interfaces de los componentes que se utilizan en la
aplicacion. Cada interfaz de componente describe los puertos ofertados o requeridos por el
componente y sus propiedades de configuracion. En el caso de componentes de tiempo real
describe también las posibles respuestas end-to-end (transacciones or end-to-end flows) que el
componente puede lanzar en un sistema, formuladas a este nivel como simples descriptores.
Podemos ver como ejemplo el componente JointController. Se trata de un componente que
gestiona una articulacion de un robot. Para implementar esta funcionalidad de manera

reutilizable declara tres puertos requeridos:

* robotPort, de tipo IRobot: A través de este puerto se accede y/o modifica la posicion de

los servos de robot.

* planPort, de tipo IPlanning: A través de este puerto se obtiene el comando con la

siguiente posicion a alcanzar.

* mntrPort, de tipo IMonitoring: A través de este puerto se envia la informacion de

monitorizacion.

En la parte inferior se muestra el disefio de la aplicacion RobotControl, formada por n instancias
de componentes de tipo JointController (uno por cada articulacion que se controle) unidas todas

ellas a las mismas instancias de componentes de tipo Planner, Robot y Monitor'.

La figura 4.10 muestra un ejemplo de implementacion del componente JointController
compatible con la tecnologia RT-CCM. Declara un puerto de activacion de tipo periddico,
execJointControlTh, que en RT-CCM se utiliza para requerir del entorno un thread que invocara
de forma periodica el método update() proporcionado a través de dicho puerto. A través de
dicho método el componente MyJointController implementa su funcionalidad, tal y como se
puede observar en el diagrama de secuencia que se muestra en la parte derecha de la figura,
haciendo uso para ello de los servicios proporcionados por los componentes que se conecten a

sus puertos requeridos.

1. La aplicacion no se denomina DistributedControlRobot como en el caso anterior, pues el disefio de la
aplicacion es independiente de la plataforma en la que vaya a ser ejecutada una instancia de la misma.
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posPort Clock | [jointAdalointController | [ joint.positionPort | [ joint.trajectaryPort || joint.displayPort
<<RTComponentnterface>> (" IRobot

JointController

H cnntrolpnrt.updale

controlPeriod:Duration ) ! =1 getRobotlointPos()
id - int trajectoryPort ﬁ

kd, ki, kp: float ‘\ IPlanning : getNextTargetPos()

maxSpeed: float H

v

1
DL BN CEEEEEEEEREEE o

<e2ef>ExecControlTrans displayPort evaluateJointControl()
(controlDeadline:Deadline) 7~ IMonitor

T setinputlointServo() .
<<RTComponentimplementation>>

MyJointController

etCurrent)ointPos()

rtModel = MyJointController.rtm.xml ‘

T
1
1
1
1
1
1
1

Bl

g
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'

execJointControlTh I

__-_-_l: -

PeriodicActivation
Figura 4.10: Ejemplo de implementacion de componente

Por su parte, la figura 4.11 muestra el modelo de tiempo real reutilizable de la implementacion
MyJointController, acorde a la metodologia CBS-MAST. El modelo es reutilizable ya que
declara como parametros todas aquellas caracteristicas del comportamiento temporal del
componente que dependen del modo en que sea utilizado en una aplicacién concreta. En este
caso, el unico parametro del modelo es el periodo de control, que se asigna al evento que lanza
la ejecucion de la transaccion ExecJointControl. Por cada End To End Flow se incluye el
modelo de la entidad de planificacion que se encarga de su ejecucion, execJointControlTh en
este caso. El ente de planificacion se modela como un elemento Virtual Schedulable Resource
cuya asociacion Scheduler referencia el planificador del procesador en el que sea instalado el
componente (cuyo modelo temporal se referencia a través del parametro predefinido HOST). El
resto de componentes que se utilizan en la aplicacion contardn con modelos de tiempo real
generados de acuerdo a la misma estrategia, por lo que cuando se conozcan las instancias
concretas que se usan en una aplicacion, sus modelos pueden ser compuestos entre si para dar

lugar al modelo de la aplicacion completa.

4.3. Configuracion funcional de la aplicacion

La adaptacion de la aplicacion al sistema al que se aplica, requiere como primer paso su
configuracion funcional, esto es, asignar valores a los parametros de configuracion funcionales
que tiene definida la aplicacion de acuerdo con la naturaleza del sistema al que se aplica. Esta
fase, que se ha mostrado en las figuras 4.1 y 4.2, es comun al disefio de cualquier aplicacién

software y no es tratada en esta memoria.
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<<chsMast>>
AdadJointController:Software_Component

execJointControl Th

4

<<periodicEvent>>
clockEvent
{period=@controlThPericd@

<<Decl_Param_List>> controlThPeriod: Time_Interval

<<chsMast>> Decl_Elem_List
robotPort:Used_Port

\

-

onPort = robotPort

v

<<Step>>

usage = getNextTargetPos
onPort = planPort

<<chsMast>> PRad
planPort:Used_Port T TETSS - l
— | execJointControl: EndToEndFlow <<Step>>
<<cbsMast>> i
mntrPort:Used_Port <<Decl Param List>> usage = getRobotJointPos

controlDeadline: Time_Interval

Priv_Elem_List
<<chsMast>>
evaluateJointControl: Simple_Operation

<<cbsMast>>
execJointControl Th:
worst_case_execution_time = 0.8E-03 Virtual_Schedulable_Resource

avg_case_execution_time = 0.7E_03 i
best_case_execution_time = 0.6E-03 [Scheduler= @HOST@.Scheduler
<<Step=>
usage = evaluateJointControl

<<Step>>
usage = setinputJointServo

onPort =robotPort

<<HardGlobalDeadline>> |+
deadline=@controlDeadline @

4

<<Step>>
usage = setCurrentJointPo
onPort = mntrPort

e e e e e = e e

Figura 4.11: Modelo de tiempo real del componente MyJointController

En el caso de que se siga la estrategia de disefio de la aplicacion basada en particiones, el fichero
de configuracion es un fichero con una estructura de datos que es directamente interpretada por
el codigo. Una posibilidad es que su estructura corresponda a un fichero XML, y que los
parametros que requiere la aplicacion, asi como sus valores estén formalizados mediante una
plantilla W3G-Schema que describe su contenido. En la figura 4.12, se muestra la estructura de
datos que el disefiador de la aplicacion ha establecido para la configuracion funcional de la
aplicacion ejemplo DistributedRobotControl. En este caso, el disefiador de la aplicacion ha
previsto que se pueda configurar el nimero de articulaciones del robot en su configuracion, asi
como los valores de los parametros que permiten su control (ganancias del PID, maxima
velocidad de variacion de la articulacion, periodo de control, etc.). En la tabla VIII, se muestra
el fichero de configuracion cuando se aplica a un robot de tres articulaciones y una dinamica

especifica.

En el caso de que se siga la estrategia de disefio de la aplicacion basada en componentes, este
proceso esta totalmente formalizado gracias a la utilizacion del estandar D&C. Cada interfaz de

componente define su conjunto de propiedades de configuracidon, de manera que en el plan de
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1 ==dataTypes=
==datalypes= 5 RobotConfigur ationData
DRC_Configuration robotPartition
planerPartition | 1 ’

==tlataType==

PlannerConfigurationData 4 &|contrallerPartition ==tstalype== 1+ |joirt
- JointData -
updateTime: flost ==ciataTypess “=clataTypes=
plamringThe String JainmtControllerConfigurationData icd:int JoimRobotData
targetPosCoh String P proportionalGain: float {=no specifications=}
) integralGain: flost
i iti 1 cantralThe: Strin . getPosServerThi: String
monitorPartition & derivativeain float
wxdataTypess robotProcyCChe String maxSpesd float getPosCCH: String
p ; ) EtPosReturnCoh: Strin
MonitorConfigurationData comtralPeriod fioat o ‘ A
setinoutServaeH St setinputServaThr String
dizplayPeriod float F o g setinputSeryoCCH: String
displayThr String getPosCoH: String
joint .
monitorCetaSeryer Thr: String getPosRelumoch Sling
K -
manitorCataCCh: String 1.% |getPosRetumnThr String

Figura 4.12: Datos de configuracion funcional de la aplicacion (DRC_Configuration)

Tabla VIII: Ejemplo de datos de configuracion para la aplicacion
DistributedRobotControl

ThreeJoint DRC configuration data

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<drc:DRC_CONFIGURATION  xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:drc="http://mast.unican.es/xmimast/drc_configl"
xsi:schemalocation="http://mast.unican.es/xmimast/drc_configl ..\Mast2_Schemas\DRC_FunctionalConfiguration.xsd"
application="ThreeJoint_DRC"
date="2012-02-29">

<drc:PlannerPartition updateTime="1.0"

planningThr="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"
targetPosCCh="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr'/>

</drc:DRC_CONFIGURATION >

despliegue, cada instancia de componente declarada debera tener un valor asignado para cada
uno de los parametros definidos en su interfaz. En la figura 4.9 ya se mostré la interfaz del
componente JointController, donde se declaran los parametros correspondientes a las ganancias

del PID, méaxima velocidad de variacion de la articulacion, periodo de control, etc.

4.4. Construccion del modelo de tiempo real de la
aplicacion sobre plataforma virtual

El proceso de disefio de una aplicacion de tiempo real, requiere establecer los valores de
configuracion relativos a su planificabilidad, esto es, determinar los pardmetros de planificacion
que deben asignarse a los threads y elementos de sincronizacion de la aplicacion, para que en

gjecucion se satisfagan sus requisitos temporales. Este es un proceso que requiere construir un
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modelo de comportamiento temporal, que sirve de base al andlisis de planificabilidad y a la
generacion de la informacion necesaria para su negociacion y ejecucion sobre la plataforma

fisica de ejecucion.

Este apartado, asi como los dos siguientes, estd orientado al caso de disefio basado en
particiones. En el apartado 4.7 se particularizara para el caso de disefio basado en componentes,

haciendo hincapié en las principales diferencias que existan.

El modelo de tiempo real se genera en un proceso sistematizado en base al modelo reactivo
proporcionado por el disefiador de la aplicacion, y al conocimiento de las caracteristicas del
sistema sobre el que la aplicacion va a operar. El modelo de tiempo real incorpora al modelo

reactivo la siguiente informacion:

* El ntimero de eventos de cada tipo definido en el modelo reactivo, que se van a generar en
el sistema, y en base a ello, el nimero de recursos virtuales que ejecutan las respuestas
que requiere el sistema. Esto equivale a establecer el nimero de objetos de cada clase

activa que deben instanciarse.

* El numero de elementos de sincronizacion (mutexes) que se requieren para dar soporte a
las interacciones entre los threads instanciados. Esto equivale a establecer el nimero de

objetos protegidos que deben ser instanciados.

* Los patrones de generacion de los eventos que son atendidos por la aplicacion en base al
modelo de carga que presente el sistema. Esto equivale a establecer los valores de los
atributos que definen los patrones de generacion de los eventos del entorno que activan

las transacciones definidas en el modelo.

* Las restricciones temporales que requiere el sistema de acuerdo con sus requisitos
temporales. Esto equivale a establecer valores a los plazos de los requisitos temporales

asociados a los eventos que describen la evolucion de los estados del sistema.

Con este paso, el modelo de comportamiento temporal de la aplicacién queda completo, salvo
que la plataforma de ejecucion queda especificada en base a una plataforma virtual, compuesta
por todos los recursos virtuales que se han introducido, cada uno definido mediante un contrato
que caracteriza su comportamiento, y la capacidad de procesamiento o de anchura de banda de

las redes que se necesitan para ejecutar la aplicacion.
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La plataforma virtual, ain no queda completamente especificada, ya que quedan por ser
especificados los atributos de plazo temporal (deadline) de los contratos de los recursos
virtuales. Los valores de estos atributos seran restringidos en base a garantizar que los requisitos

temporales de la aplicacion sean satisfechos, tal y como se mostr6 en el capitulo II.
Proceso de disefio

El proceso que debe seguirse para construir el modelo de tiempo real de la aplicacion, esta
dirigido por el modelo reactivo que define los elementos que han de introducirse en el modelo
de tiempo real y los atributos cuyo valor debe ser establecido. Sin embargo, el nimero de
elementos de cada clase que debe introducirse, y sus valores concretos, deben ser deducidos de
las caracteristicas del sistema sobre el que opera la aplicacion, y de los criterios de disefio

funcional que hayan sido tomados.

De acuerdo con ello, se propone que el proceso sea soportado por un asistente que interpreta el
modelo reactivo de la aplicacion y en base a su contenido requiere al disefiador que establezca

los valores que corresponden. El asistente tiene una légica muy simple:

1. Analiza todos los elementos del modelo reactivo que estén definidos como agregados,
esto es, aquellos cuyo nombre no empiece por el caracter (@. Estos elementos son

incluidos directamente en el modelo, tal como estan en el modelo reactivo.

e Modelo

<mast_mdI:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.makePlan" reactivo
Worst_Case_Execution_Time="40.0E-3"
Avg_Case_Execution_Time="30.0E-3"
Best_Case_Execution_Time="28.0E-3">

</mast_mdl:Simple_Operation>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.makePlan"
Worst_Case_Execution_Time="40.0E-3"
Avg_Case_Execution_Time="30.0E-3"
Best_Case_Execution_Time="28.0E-3">

Modelo </mast_mdI:Simple_Operation>

Tiempo real

2. Analiza todos los elementos del modelo reactivo que estén parametrizados, esto es que
tengan un nombre con el patrén @ <nombre parametro>. Estos solo pueden
corresponder a los tipos Operation, End To End Flow, o Mutual Exclusion Resource.
El asistente pregunta el nimero de elementos correspondientes al tipo parametrizado que

se han de declarar, requiere un identificador para cada uno de ellos, y los incorpora al
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modelo de tiempo real, actualizando

en sus referencias la etiqueta
@_<nombre parametro> por el identificador asignado.
Model
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="@_LabelA"> odelo
<mast_mdl:Periodic_Event Name="trigger"/>

reactivo
b
<mast_mdl:Step Input_Event="trigger" Output_| E\Sent—"ev1"

Step_Operation="operation1" Step__ Schedulqnle Resource="@LabelA@.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"“> B \ v

<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced .E!(ent "trigger"/> \‘
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">

\ \ "‘
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow> !

A

1
1 1
1

¥
? \
1 Ay
1
L

LT LT PP ETELT

1
‘ \
\ \

3
1 b \ “
1) Y ' I3
1t (I A
1 ‘

3
Y Y
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="e2ef_1"> |
<mast_mdl:Periodic_Event Name="trigger"/=

i
<mast_mdl:Step Input_Event="trigger" Output_Event="ev1" !

4
. LN
Step_Operation="operation1" Step thedulahle_Resourcex e2ef 1.vr'/=
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"> B
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referénced_Event= "tngger"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">

</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

-

A
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name e2ef_2">

<mast_mdIl:Periodic_Event Name="trigger"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="trigger" Output_Event="ev1"

Step_Operation="operation1" Step_Schedulable_Resource="e2ef_2.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">

<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="trigger"/>
Modelo <mast_mdl:Internal_Event Name="end">

Tiempo real </mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

ENEEENEN SENENENESNEEEEEEEEEEE
-
e

llllllllll“
4_-,-

3. Incorpora al modelo de tiempo real los elementos inducidos por el nuevo elemento
introducido en 2. Son todos aquellos elementos del modelo reactivo, que tienen como
parte de su nombre la etiqueta @ _ <nombre parametro>. El nuevo elemento que se

introduce se genera sustituyendo en ¢€l, la etiqueta por el identificador del nuevo elemento
introducido en 2.

Modelo
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="@LabelA@.vr"/> reactivo
b

*
T
Ry
‘,\\@_LabeIA: e2ef_1 \
A
Y
KUY

@_LabelA= e2‘e{_2 <mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="e2ef_1.vr"/>
<

Modelo

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="e2ef_2.vr"/>
Tiempo real

4. Para todos los elementos del tipo End To End Flow que se han incorporado al modelo

de tiempo real, el asistente identifica los elementos de los tipos Environment Event 'y
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Timing Requirement, y requiere del disefiador que complete sus datos temporales (

Period, Min_Interarrival, Deadline, etc.)

<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="e2ef_1">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="trigger Period="50.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="trigger" Output_Event="ev1"
Step_Operation="operation1" Step_8chedulable_Resource="e2ef_1.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"“>
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Deadline="10.0E-3" Referenced_Event="trigger"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="end"“>

</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name e2ef_2">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="trigger* Period="200.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="trigger" Output_Event="ev1"
Step_Operation="operation1" Step_Schedulable_Resource=“e2ef_2.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Deadline="40.0E-3" Referenced_Event="trigger"/>
Modelo <mast_mdl:Internal_Event Name="end">
Tiempo real </mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

En el anexo I, se muestra el modelo de tiempo real
(ThreeJoint DRC RRApplicationModel.xml) que corresponde al ejemplo ThreeJoint DRC,
adaptacion de la aplicacion DistributedRobotControl al control de un robot con tres
articulaciones. Los parametros funcionales (7ThreeJoint DRC Config.xml) también se

describen en este apéndice.

4.5. Analisis de planificabilidad de una aplicacion
formulada sobre una plataforma virtual

El anélisis de la planificabilidad de una aplicacion formulada sobre una plataforma virtual
consiste en evaluar los valores que han de satisfacer los atributos de los contratos de los recursos
virtuales para que la aplicacion satisfaga los recursos temporales que tiene establecidos. Como
en esta fase del proceso aun no se conoce la plataforma fisica, ni su carga de trabajo, ni el
despliegue de la aplicacion, el resultado del analisis consiste en establecer las restricciones que
deben satisfacer los atributos de los contratos de los recursos virtuales para que la aplicacion sea

planificable.

En esta fase, la informacion de entrada (apoyandonos en el esquema que se present6 en la figura
4.1) es el modelo de tiempo real de la aplicacion (Real time Application Model), y la
informacion que se genera a la salida (VirtualResourceConstraintsData), es la descripcion de
las restricciones entre los atributos de los recursos virtuales de la plataforma virtual, asi como
las expresiones para evaluar las fluctuaciones de activacion (jitter) de los recursos virtuales.

Ambas estructuras de datos estdn formalizadas como modelos MAST 2 a fin de basar los
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procesos en transformaciones MDA, aunque dado que esta tecnologia no es compatible con la
de la implementacion del middleware de reserva de recursos de la plataforma fisica, se
generaran estructuras serializadas (por ejemplo XML ) para ser transferidas como parametros en

el proceso de negociacion y ejecucion.

El andlisis de planificabilidad de la aplicacion se basa en establecer para cada requisito temporal
establecido en las respuestas de la aplicacion, la restriccion de que la suma de los tiempos de
respuesta de cada actividad que forma parte de ella, no supere el requisito temporal, sea cual sea
el modo de ejecucion que se lleve a cabo. Asimismo, se deben evaluar las fluctuaciones
maximas de activacion de cada recurso virtual. La evaluacion de los tiempos de respuesta de
una actividad que esta siendo planificada por un recurso virtual, asi como su fluctuacion de

activacion, se han formulado en el capitulo 2, y seran utilizadas en este analisis.

Para realizar el andlisis de planificabilidad, de una aplicacion, se siguen los siguientes pasos:

* Se identifican las respuestas con requisitos de tiempo real que contiene el modelo de la
aplicacion. Esto se hace buscando los elementos de modelado del tipo End_To End Flow
que contiene el modelo de la aplicacion, una vez adaptada ésta al sistema sobre el que
opera. En cada uno de ellos, se identifican los estados de las respuestas que tienen
establecidos restricciones temporales, o lo que es lo mismo, se identifican los
Internal Event de las respuestas que tienen asignados elementos del tipo

Timing Requirement.

* Por cada uno de los requisitos temporales (7iming Requirement) que tiene el modelo de
tiempo real de la aplicacion, se formulan una o varias restricciones, que pasaran a ser

resultados del analisis de planificabilidad de la aplicacion:

- Si el requisito temporal es local (Hard Local Deadline) el atributo Deadline
del contrato debe ser inferior o igual al valor del Deadline del requisito

temporal local.

- Si el requisito es global (Hard _Global Deadine) y hay una unica linea de flujo
de control entre el evento referenciado por ¢l y la actividad cuya finalizacion
estd delimitada por el requerimiento temporal, la suma de los tiempos de

respuesta de peor caso de las sucesivas actividades (Steps), evaluadas en base a
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Hard global dealine constraint

«End_To_End_Flow>> \«Hard_Global_Deadiine>»|

« Workioad_Event»

[
<<Virtual_Resource>>

Name
ReplenishmentPeriod
Budget

weet Deadline

<<Operation>>

«End To End Flow»

r————— -1
«

l«Hard _Local Deadlinex |
I Deadline I

«Enviroment_Eventy,

Hard local dealine constraint

Figura 4.13: Descripcion MAST2 de restricciones temporales

los atributos de los recursos virtuales en que se ejecutan (formuladas en el

capitulo 2), deben ser menor o igual al Deadline del requisito temporal global.

- Si la dependencia de flujo de control entre el evento de entorno referenciado, y
el evento en el que se define el requerimiento no es lineal (porque incluye pares
complementarios de elementos de los tipos Fork y Join, o Branch y Merge), se
genera una restriccion independiente por cada uno de los caminos de la

dependencia de flujo.

En esta fase, la aplicacion no ha sido desplegada y por tanto, no se conocen los tiempos de
respuesta de las actividades y las restricciones no pueden ser atn numéricas. Estas se basan en
la identificacion de las secuencias lineales de actividades de flujo de control que delimitan un
requisito temporal. Esto se puede expresar como un modelo MAST 2, que contiene un elemento
End To End Flow por cada restriccion que resulta del andlisis, con una estructura lineal simple
compuesta por un elemento Workload Event, una secuencia de elementos Step que describen
las actividades cuyos tiempos de ejecucion estan delimitados, y un requisito temporal en el
evento final. En la figura 4.13, se muestran las dos estructuras que representan las restricciones
introducidas por un requisito temporal local y uno global, cuyas correspondientes ecuaciones

son:
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* Restriccion Hard Global Deadline:

at, —aty, +awcet+bt,, —bt, +bwcet+ct, —ct, +cwcet<d (D)

* Restriccion Hard Local Deadline:

et, —el, +ewcet < f (2)

Por otro lado, las fluctuaciones de activacion x.z;a la entrada de cada una de las actividades
(Step) se pueden evaluar como:
at, =0.0

bt, =at, +at,—at, +awcet —abcet
ct, =bt, +bt,—bt, +bwcet —b.bcet

3)

et, =00

J

Sélo algunos de los atributos de los elementos del modelo de tiempo real son relevantes para
formular las restricciones: los atributos Worst Case Execution Time (wcet) y
Best Case_Execution_Time (bcet) de la operaciones, y los atributos Replenisment Period,

Budget, Deadline y Max_Jitter de los recursos virtuales.

En la figura 4.14 se muestran las diferencias basicas entre el modelo de tiempo real de la

aplicacion y el modelo de restricciones:

» Resulta una restriccion por cada requisito temporal definido en el modelo, (casos (a) y (b)
en la figura). Por lo tanto, a un mismo elemento End to End Flow del modelo de tiempo
real, le pueden corresponder varias restricciones (como se aprecia en el caso b)). En todos
los casos, desaparecen de las restricciones las actividades (Step) que no se ejecutan

previamente a alcanzar el estado en el que se establece el requisito temporal.

* Los atributos de los elementos que son relevantes en el modelo de restricciones son sélo

algunos de los atributos que estan en el modelo de tiempo real.

* Cuando en el modelo de tiempo real hay estructuras Fork-Join o Branch-Merge que
permiten alcanzar el estado con requisitos a través de la ejecucion de diferentes
secuencias de actividades (caso c) de la figura), a una transaccion le pueden corresponder

diferentes restricciones (una por cada secuencia posible).
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Real-Time model

a GO e

Constraints model
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|
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Figura 4.14: Casos de generacion del modelo de restricciones

amsampEEEn

En la tabla IX, se muestra un segmento del modelo MAST 2 de la restriccion que resulta del
andlisis del ejemplo ThreeJoint DRC, como consecuencia del requisito temporal existente en

la transaccion PlannerPartition. Planner.makePlan.

4.6. Despliegue y generacion del modelo de negociacion de
la plataforma virtual

De acuerdo con el proceso de desarrollo de una aplicacidon que se ha mostrado en la figura 4.1,
en las secciones previas se ha descrito la configuracion de la aplicacion para que se adapte a las
caracteristicas funcionales del sistema y sea dotada de los recursos que requiere su actividad.
En este apartado, se describe la adaptacion de la aplicacion y la generacion de los datos
necesarios para que se ejecute sobre la plataforma distribuida disponible en el entorno del

sistema.

Consideramos el caso general de una plataforma distribuida compuesta por diferentes
procesadores dotados con sistemas operativos de tiempo real, y un middleware de reserva de
recursos, que estan interconectados por una o mas redes de comunicaciones, también dotadas
de servicios y protocolos de comunicacion que ofrecen prestaciones de tiempo real. La
metodologia que se propone, estd pensada para sistemas que tienen las siguientes

caracteristicas:
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Tabla IX: Ejemplo de formulacion de restriccion en la aplicacion ThreeJoint DRC

ThreeJoint_DRC Restriction.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<?mast fileType="XML-Mast-Reactive-Model-File" version="2.0"?>

<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_mdI="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../Mast2_Schemas/Mast2_Model_RR.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_RRDistributedRobotControl"
Model_Date="2012-04-11700:00:00">

<l %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % Virtual platform %% % %% % % %% % % %% % % % % % % % % %% % %-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

<mast_mdl:Packet_Based_Network Name="VIRTUAL_NETWORK"/>

<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="networkScheduler" Host="VIRTUAL_NETWORK"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="PlannerPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="ControllerPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="RobotPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="MonitorPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

<l %%%%%%% %% % %% %% %% % %% %% Virtual resources %% % %% %% % % %% % %% % % %% % % % % % % %o-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"
Scheduler="PlannerPartition.scheduler">

<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.0" Budget="40E-3"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler">

<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Budget="520" Period="1.0"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Server.cvr
Scheduler="ControllerPartition.scheduler">

<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.0" Budget="7.50E-05"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>

<l %%%%%%%%%% %%%%%%% %%% Operations & Messages %% %% % %% % % %% % %% % % %% % % %>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Worst_Case_Execution_Time="40.0E-3" Best_Case_Execution_Time="28.0E-3"/>
<mast_mdl:Message Name="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Max_Message_Size="520" Min_Message_Size="520"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3"/>

<l %% %% % % % % % % %% %% %% %% %0 % %% % Constraints %% %% %% %% %% %o % %o % % % % % % % % % % Yo-->

<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan">
<mast_mdl:Sporadic_Event Name="joyStickEvent"
Min_Interarrival="1.0" Avg_lInterarrival="1.0" Distribution="UNIFORM"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="joyStickEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"
Step_Operation="PlannerPartition. TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="joyStickEvent" Deadline="1.0"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

</mast_mdI:MAST_MODEL>
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* La plataforma de ejecucion ha sido disefiada en base a la naturaleza y distribucion
espacial del sistema. Puede tener algunos procesadores deslocalizados y destinados a
incrementar la capacidad de computo, pero la mayoria de ellos estan embebidos en los
equipos que constituyen el sistema, o ubicados en puntos geograficos especificos

proximos a los equipos y localizados en esos puntos a fin de minimizar el cableado.

» Son computadores dotados de interfaces de entrada/salida especificas para interaccionar

con los equipos y muchas veces con limitacion de recursos.

* La plataforma es habitualmente heterogénea, y el objetivo que conduce el despliegue de
las aplicaciones sobre ella, es ubicar sus modulos software en los procesadores que estan

dotados de los recursos hardware que requieren para su ejecucion.

* En pocos casos, el despliegue estd dirigido por criterios de equilibrio de cargas u

optimizacion de prestaciones.

* En estos sistemas, la plataforma existe previamente a la concepcion de la aplicacion, y es

¢ésta, la que debe adaptarse a la plataforma, y no viceversa.

» La plataforma de ejecucion es unica y dificilmente replicable, por lo que debe utilizarse
como base para la ejecucion de todas las aplicaciones que operan sobre el sistema, o

sobre otros sistemas que estén ubicados en ellos.

Como se muestra en la figura 4.15, el proceso de despliegue de una aplicacion parte de dos
informaciones de entrada: la descripcion de la plataforma de ejecucion sobre el que se despliega

la aplicacion, y el modelo de la aplicacion en base a su plataforma virtual. El proceso genera

Previous phases Where is it executed?
l [ sme]

* e ]
RR_Realtime |4,
application model #h

i -~ RT-Deployer e ~3

o
Virtual platform

7 == |Negotiation data |=—Jp negotiation data

generator

Deployed

- Platfom model &| | Deployment | s

Deployment plan| -]t wizard

=T

Figura 4.15: Despliegue de una aplicacion y generacion de la informaciéon de negociacion
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como salida la informacion requerida por el ejecutor para negociar € implementar la plataforma

virtual sobre la que se ejecutara posteriormente la aplicacion.

Este proceso se compone de dos fases. La primera es el propio despliegue, esto es, la asignacion

de los recursos virtuales a los procesadores y redes de comunicacion en los que se van a

implementar. Esta fase da lugar al modelo de tiempo real completo de la aplicacion sobre la

plataforma fisica en que se ejecuta (Deployed application model). La segunda fase es la

elaboracion de la informacién requerida de la plataforma virtual (Virtual platform negotiation

data) para la negociacion de la aplicacion en la plataforma abierta.

Como se muestra en la figura 4.16, el proceso de despliegue es muy simple, ya que la aplicacion

estd organizada en particiones o en componentes y por tanto son a ¢éstos a los que se asigna el

procesador en el que se ejecutan. El proceso de despliegue consiste en los siguientes tres pasos:

1™ %Frimary Schedulers || ePrimary, Sohedulers | | sbrimery Sohedufars, 1 | ebnmary Sohedulers |

| Planner.scheduler || Planner.scheduler | | Planner.scheduler | | Planner.scheduler |

. O e e | e | e e
RR_Real-time A A N

application model . -
PlannerPartition ControllerPartition MonitorPartition RobotPartition

Deployment assign

Deployed
application model

L]

MainProc '
«Primary_Sdhedulary
MainProc.stheduler | »
L]

1
I !

MonitorProc U RobotProc

«Primary_$chedulers

«Primary_Sch Hubery ]
MonitorProd.scheduler
1

MonitorProc.sg eduler

12

Monitor Partition|

PlannerPartition

% ControllerPartition

Ethernet

RobotPartition

Figura 4.16: Despliegue modular la aplicacion ThreeJoint DRC

El modelo de tiempo real de la aplicacion desplegada (Deployed application model), se
construye a partir del modelo de la aplicacion sobre plataforma virtual (RR Real-time
application ~ model).  El  asistente  sustituye el  procesador  genérico

(VIRTUAL PROCESSOR), 'y las redes de comunicacion  conceptuales
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(VIRTUAL NETWORK) por los modelos de los procesadores, redes de comunicacion,

planificadores, timers y drivers de la plataforma fisica.

» El asistente de despliegue (Deployment wizard) analiza el modelo de tiempo real de la
aplicacion formulado en base a la plataforma virtual (RR_Real-time application model), e
identifica los modulos que son susceptibles de ser desplegados en procesadores. Estos se
identifican en base a los elementos Primary Scheduler definidos en €l. La asignacion se
realiza sustituyendo todas las referencias de los recursos virtuales al planificador de una
particion por referencias al elemento que modela al planificador primario de la

plataforma fisica.

<mast_md|:Primary_Scheduler Name="PlannerPartition.scheduler”
Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="...updatePlan.vr"
Deployment wizard El w Scheduler="PlannerPartition.scheduler'>
<mast_mdl:Virtual_Deferrable_Server_Params Period="1.0" Budget="0.04"/>
’ </mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>

/?y MainProc I
PlannerPartition —— ~» MonitorProc [] \

RobotProc [] | <mast_md|:Primary_Scheduler Name="MainProc.scheduler’
Host="MainProc"/>

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="...updatePlan.vr"
Scheduler="MainProc.scheduler'>
<mast_mdl:Virtual_Deferrable_Server_Params Period="1.0" Budget="0.04"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource=

» El asistente de despliegue identifica en el modelo de tiempo real de la aplicacion, las
redes de comunicacion virtuales que han sido formuladas para la interaccion entre
modulos de la aplicacion. En base al despliegue establecido en el paso previo, el asistente
propone las redes de comunicacidon que permiten intercambiar informacion entre los
procesadores en los que se van a instalar los médulos y da opcidn al agente de despliegue

a que asigne las que considere mas adecuadas.

<mast_mdl:Packet_Based_Network Name="VIRTUAL_NETWORK"/>
<mast_mdI:Primary_Scheduler Name="networkScheduler”
Host="VIRTUAL_NETWORK"/>

<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="...setinputJointServo.cvr"
Scheduler="networkScheduler'>
<mast_md|:Virtual_Deferrable_Comm_Params Period="50.0E-3" Budget="400"/>
</mast_md|:Virtual_Communication_Channel>

Deployment wizard

Network.scheduler _7., ethernet  [X] \

‘ <mast_mdl:Packet_Based_Network Name="ethernet"/>
<mast_mdI:Primary_Scheduler Name="ethernet.scheduler”
Host="ethernet"/>

<mast_mdI:Virtual_Communication_Channel Name="...setinputJointServo.cvr"
Scheduler="ethernet.scheduler">

<mast_mdl:Virtual_Deferrable_ Comm_Params Pericd="50.0E-3" Budget="400"/>

</mast_mdI:Virtual_Communication_Channel>
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El modelo Deployed application model queda aun indeterminado porque los atributos Deadline
y Max_Jitter de los recursos virtuales se han dejado libres para el proceso de negociacion, y no
tienen asignado un valor concreto. Ambos atributos fueron evaluados en el andlisis de
planificabilidad sobre plataforma virtual (apartado 4.5), pero resultaron en una desigualdad y no
en un valor concreto. En esta fase, es conveniente asignarle un valor por defecto, ya que de esa
forma, se cuenta con un modelo de tiempo real completo y se pueden evaluar caracteristicas
interesantes de la aplicacion utilizando las herramientas del entorno MAST, como es el uso de
recursos de la plataforma, o los tiempos de respuesta de la aplicacion si la plataforma de

ejecucion estuviese libre de carga.

Como se muestra en la figura 4.17, el criterio que se utiliza para asignarle un valor por defecto
a los atributos Deadline de los recursos virtuales es asignar holguras maximas y proporcionales
a los correspondientes budgets. Asignado el valor por defecto a los atributos deadline, los

valores por defecto de los atributos Max_Jitter quedan determinados.

«Operation» «Operation» «Operation » «Qperation»
weet, beet weet, beet weet, bcet weet ,bcet
= A

«wWtual_Resoufcer «HardGlobalDeadline»
To
«Vvirtual Resource»
«Enviroment_Ev» otz tp
] @ «virtual_Res jurce>
te, te, 1
te te o Ly «SI:P» R B D

«virtual \Resource»
D

v

|
Restrictions R & D
[]]1 at,+bt,+dt,<T, se asigna x.t,=a xt,
[ii]] at,+ct,+dt, <T, a valor mdximo que satisface [i] e [ii]

Figura 4.17: Evaluacion del valor por defecto de los atributos deadline del recursos virtuales

En el anexol se puede consultar el modelo Deployed application model que resulta para el

ejemplo ThreeJoint DRC (ThreeJoint DRC RRDeployedApplicationModel.xml).

La segunda fase, es la generacion de la informacion que se necesita para negociar las reserva de
recursos que se requiere para implementar la plataforma virtual sobre la plataforma fisica de
ejecucion. Esta es la informacion que se requiere para hacer planificable la suma de los recursos
virtuales de la aplicacion con los recursos virtuales que ya se estan ejecutando en la plataforma
fisica. Como se ha indicado en el capitulo 2, esta informacion depende del tipo de servidor con
el que se implementan los recursos virtuales en la plataforma virtual. Dicha informacion esta

compuesta por la lista de los contratos de uso de los recursos virtuales y sus atributos
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Replenishment Period y Budget. El atributo Deadline queda atin indefinido aunque sus valores
estan restringidos por la restricciones que resultan del andlisis de planificabilidad de la
aplicacion realizada en base a la plataforma virtual y que han sido descrita en la seccion 4.5.
Ademas, hay que afadir el valor de jitter con el que se activa la ejecucion de las actividades en
los recursos virtuales. Como se muestra en la figura 4.18, en el caso de una respuesta lineal, el
jitter que afecta a la planificacion de un recurso virtual se puede deducir del jitter del recurso
virtual de la actividad que lo antecede. Sin embargo, esta evaluacion no se puede formular
exactamente, ya que el dealline de cada recurso virtual es un parametro que sera ajustado
posteriormente y no se conoce en esta fase. Una solucion de compromiso es fijar el jitter en base
al valor de partida asignado a los deadline de los recursos virtuales, aunque esta solucion no
conduce a una solucion 6ptima. Ademas, en el caso de los servidores virtuales esporadicos, el
Replenishment Period, hay que calcularlo como la diferencia entre el Replenishment Periody

el Max Jitter.

«Operation»
weet «HardGlobalDeadline

bcet T
D

«Operation»
weet
becet

«VirtualResource» \ « VirtualResource» \
«PeriodicEvent» -
s «Step»
period=10.0E-3 v a
jitter=1.0E-3 A

Figura 4.18: Jitter en una transaccion lineal formulada en base a recursos virtuales

Como se muestra en la tabla X, el resultado de esta fase es un modelo MAST 2 que contiene los

siguientes elementos:.

* Los elementos Primary Scheduler relativos a procesadores y redes de la plataforma
fisica en la que se instalan los recursos virtuales de la plataforma virtual de la aplicacion.
Estos elementos se incluyen para identificar la asignaciéon de recursos virtuales a
procesadores y redes, es decir, cualquier recurso virtual que referencia un determinado

planificador primario, indica que va a ser planificado en ese procesador o red.

* Los elementos del tipo Mutual Exclusion Resource, y las operaciones que en su

ejecucion requieren el acceso a los mismos. Estas operaciones van a ser declaradas como
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Tabla X: Ejemplo de formulacion de negociacion en la aplicacion ThreeJoint DRC

ThreeJoint DRC NegotiationData

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-RR-Application-Model" version="2.0"?>
<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_mdI="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../Mast2_Schemas/Mast2_Model_RR.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_RRNegotiationData"
Model_Date="2012-04-02T00:00:00">

<1=-%%%%% % % % %% %% % % % % %% %% %% Threedoint_DRC Paltform %%%%% % %% % % %%%% %% % % %%%-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="MainProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MainProc" Name="MainProc.Scheduler">
<mast_mdI:Fixed_Priority_Policy Max_Priority="99" Min_Priority="1"/>
</mast_mdI:Primary_Scheduler>

<1 %%%%% %% % %% % % %% % %% % % %% MUTEXES & SYNCHRONIZED OPERATION %%% %% %% %% % % %% %-->

<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex" Ceiling="80" Preassigned="NO"/>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex. TargetPosition.setTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="74.0E-6" Best_Case_Execution_Time="73.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

<= %% % % %% %% % % % % %o /0 %% %% % % % % /%% VIRTUAL PLATFORM %% % % % % %% %% % % % % %o %% % % % %o-->

<l-t++++++++++++++++++++++++ ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr ++++++++++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MainProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="4.55E-2" Budget="1.15E-3" Deadline="4.84E-03" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="4.55E-2" Initial_Capacity="1.15E-3" Priority="80"
Preassigned="NO"Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.budget"
Worst_Case_Execution_Time="1.15E-3" Avg_Case_Execution_Time="1.15E-3" Best_Case_Execution_Time="1.15E-3">
<mast_mdl:Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex.TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="4.55E-2" Max_Jitter="4.52E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="4.84E-03"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

</mast_md:MAST_MODEL>

parte de la actividad de los recursos virtuales a fin de describir los bloqueos que pueden

suftir las actividades planificadas por el recurso virtual.

* El conjunto de elementos que constituyen el modelo de cada uno de los recursos virtuales

de la plataforma. Por cada recurso virtual se incluyen:
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- El elemento recurso virtual, al que se anaden los parametros de planificacion
que completan su vista como Thread si se trata de un
Virtual Schedulable Resource o como Communication Channel si se trata de
un Virtual Communication_Channel. Este recurso tendrd unos parametros de

planificacion que definiran el tipo de servidor con el que se implementa:

- Sporadic_Server Params si se implementa con un servidor esporadico.

- Fixed Priority Params si se implementa con un servidor diferido.

- Un elemento del tipo Simple Operation o Enclosing Operation que describe el
Budget que se asigna al recurso virtual. Si en la ejecucion que realiza el recurso
virtual requiere el acceso a algin mutex, hay que utilizar una operacion del tipo
Enclosing Operation y declarar como operaciones internas aquellas con las que

la actividad del recurso virtual accede al mutex.

- Un elemento de modelado del tipo End To End Flow que declara la actividad
ejecutada periodicamente por el recurso virtual y el requisito temporal que debe

satisfacer. Este elemento, contiene:

* La descripcion de la activacion como un Periodic_Event cuyo atributo
Period coincide con el periodo de recarga del recurso virtual, y su

atributo Max_Jitter es el jitter de activacion del recurso virtual.

* La descripcion de la actividad incorporada como un elemento Step que
introduce a través de la operacion previamente declarada el Budget y el

también ya declarado recurso de planificacion que utiliza.

. El evento final lleva agregado un elemento del tipo
Hard Local Deadline que describe el atributo Deadline asociado al

recurso virtual.

En la tabla X se muestra un fragmento del fichero de especificacion de la plataforma virtual, del
ejemplo ThreeJoint DRC (ThreeJoint DRC NegotiationData.xml que se muestra completo en
el anexo 1), en el que se muestra la declaracion del planificador primario MainPro.scheduler, el

mutex ControllerPartition. TargetPosition.mutex y la operacion
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ControllerPartition. TargetPosition.mutex. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp que
accede a ¢l, y la declaracion del recurso virtual ControllerPartition.JointController 0.

execJointControl.vr, definidos todos ellos de acuerdo a las reglas previas.

4.7. Desarrollo de aplicaciones basadas en componentes
bajo el paradigma de reserva de recursos

En este apartado, se va a demostrar como el proceso explicado a lo largo de las secciones
anteriores es adaptable a un entorno de desarrollo basado en componentes, en concreto a un
entorno que siga el proceso de adaptacion, despliegue y configuracion explicado en la seccion
4.2.2. Una de las ventajas de la utilizacién de una metodologia basada en componentes es que
tiene especificados los formatos para la informacion que describe tanto componentes como

aplicaciones.

Obviamente, las caracteristicas propias del paradigma de componentes van a introducir una
serie de particularidades o diferencias en el proceso de planificacion, despliegue y
configuracion de la aplicacion sobre plataforma virtual respecto al proceso expuesto en la figura
4.1. En este caso, el proceso de disefio de una aplicaciéon basada en componentes sobre

plataforma virtual es el que se muestra en la figura 4.19.

Como ya se avanzé en la seccion 4.2.2, el resultado del disefio funcional de la aplicacion
consiste en este caso, en una descripcion del ensamblado de componentes que implementa la
funcionalidad deseada, formulada a través de un elemento ComponentAssemblyDescription de
RT-D&C. En RT-D&C la descripcion de un ensamblado tiene que ser concreta, esto es, incluir
el nimero de instancias concretas que lo forman. Por ello, en el caso del ejemplo que se usa a
lo largo del capitulo, el elemento ComponentAssemblyDescription corresponderia a la
descripcion de la aplicacion ThreeJoint DRC, orientada a controlar un robot con tres
articulaciones, y por tanto, con tres instancias de componente JointController (junto a las

correspondientes instancias de Robot, Planner y Monitor).

4.7.1. Configuracion funcional de una aplicacion basada en componentes

Una vez conocido el sistema en que se va a implantar la aplicacidon y los requisitos temporales
que se la imponen, el agente R7-Planner comienza la elaboracion del plan de despliegue. El

primer aspecto a incluir en ¢l es la configuracion funcional de la aplicacion. En lugar de usar un
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Figura 4.19: Planificacion, despliegue y configuracion de una aplicacion de tiempo real basada en
componentes sobre plataforma virtual

fichero como el mostrado en la tabla VIII, en este caso es el estandar D&C el que define
formalmente el mecanismo de configuracion. El RT-Planner asigna valores a las propiedades
de configuracion funcional de cada instancia de componente declarada en el plan de despliegue.
En otras palabras, la configuracion funcional de una aplicacion basada en componentes se
realiza en base a la configuracion funcional de cada una de sus instancias. La figura 4.20

muestra la configuracion funcional de la aplicacion 7 hreeJoint_DRCl.

El RT-Planner elige también la implementacion concreta del componente que se va a utilizar
para cada instancia, de manera que se tenga acceso a su codigo y a su modelo de tiempo real.
En muchas ocasiones algunas de las propiedades de caracter funcional de un componente tienen
influencia también en su comportamiento temporal, por lo que se usan para configurar su
modelo de tiempo real. Es el caso del parametro controlPeriod de las instancias de tipo

JointController, que estard mapeado al parametro controlPeriod del correspondiente modelo de

1. La figura representa conceptualmente la configuracion, no se trata de una representacion formal del
modo en que las propiedades son asignadas en D&C.

Universidad de Cantabria 163



Desarrollo de aplicaciones basadas en componentes bajo el paradigma de reserva de recursos

joint1: MvJointController! | joint2: MyJointController| joint3: MyJointController

controlPeriod=50E-03 controlPeriod= 100E-03 controlPeriod=200E-03

id =1 id =2 id =3

kd=1,2 kd = 0,32 kd= 1,44

ki= 0,8 ki= 0,16 ki= 0,64

Kp= 0,8 Kp= 0,16 Kp = 0,64

maxSpeed:=0,1 maxSpeed: = 0,05 maxSpeed: = 0,025
planner:MyPlanner Robot:MyRobot monitor:MyMonitor
updateTime = 1,0 displayPeriod =0,5

Figura 4.20: Configuracion funcional de instancias de componente

tiempo real de la implementacion MyJointController. Este mapeado se realiza automaticamente

en base a las extensiones definidas en RT-D&C.

4.7.2. Construccion del modelo de tiempo real de la aplicacion sobre

plataforma virtual

El siguiente paso en el proceso de disefio consiste en la generacion del modelo de tiempo real
de la aplicacion (RR_Real-time application model) que sirve de base para evaluar los valores
que han de satisfacer los atributos de los recursos virtuales para que la aplicacion satisfaga los

requisitos temporales que tiene establecidos.

Con el objetivo de generar dicho modelo, el R7-Planner debe formular de manera formal el
modelo de carga de la aplicacion. Este modelo de carga contiene la declaracion de las instancias
de transaccion concretas que se ejecutan en la aplicacion, cada una de ellas con valores
asignados a los parametros que define su correspondiente descriptor a nivel de la interfaz del
componente que le contiene. RT-D&C también formaliza el descriptor que permite declarar esta
carga de trabajo. Asi, en el caso de la aplicacion ThreeJoint DRC, se declaran cinco
transacciones, una por cada instancia de tipo JointController mas las correspondientes a las

instancias de tipo Planner y Monitor. La declaracion de dichas transacciones se muestra en la

figura 4.21.

Otro aspecto clave en la generacion del modelo de tiempo real de una aplicacion basada en
componentes es el modelo de comportamiento temporal de las comunicaciones entre ellos. Los
componentes se construyen como modulos reutilizables, que se despliegan en un sélo nodo

(cada uno de ellos) y que se desarrollan independientemente de la ubicacion de los otros
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componentes que utilizan o que hacen uso de ellos. Serd el entorno de ejecucion el que se
encargue de generar, de acuerdo a las necesidades de cada conexion entre componentes, los
mecanismos que se requieren para que los componentes puedan comunicarse entre si. Estos
mecanismos se encapsulan en los conectores. Por ello, otro aspecto que el R7-Planner debe
incluir en el plan de despliegue con objetivo de describir la aplicacion y poder generar su
modelo de tiempo real, son las conexiones entre los puertos de los componentes. Para cada
conexion se especifica el tipo de mecanismo de comunicacion usado, de entre el conjunto de
mecanismos disponibles en el repositorio. Cada modelo de conexidn disponible contard con un
modelo de tiempo real, también parametrizado y reutilizable como los vistos anteriormente, que

puede ser compuesto con los modelos de las instancias de los componentes que conecta.

Con toda esta informacion:

* El plan de despliegue, incluyendo la declaracion de las instancias que forman la

aplicacion, sus implementaciones, su configuracion funcional y sus conexiones,

* la descripcion formal de la carga de trabajo de la aplicacion,

* y el acceso a los modelos de tiempo real reutilizables de los componentes y de los

conectores,

el RT-Planner puede generar el modelo de tiempo real de la aplicacion. Para ello, en lugar de
aplicarse un proceso como el expuesto en el apartado 4.4 para el caso de particiones, se puede

utilizar directamente la herramienta de composicion de modelos que se propone en

ThreeJoint DRC Workload

joint1_ExecJointControl: EndToEndFlow

instance = joint1
descriptor= ExecJointControl planner UpdatePlan: EndToEndFlow

confrolDeadline = 50E-03

instance =planner
descriptor = UpdatePlan
updateDeadline=1,0

joint2_ ExecJointControl: EndToEndFlow

instance = joint2
descriptor = ExecJointControl
controlDeadline = 100E-03

monitor ExecDisplay: EndToEndFlow

instance =monitor

- - descriptor = ExecDispla
joint2 ExecJointControl: EndToEndFlow updatheadIine:0,5p Y

instance = joint2
descriptor = ExecJointControl
controlDeadline = 200E-03

Figura 4.21: Carga de trabajo de la aplicacion ThreeJoint DRC
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[LP10][LMDO06]. Esta herramienta utiliza como entradas los descriptores RT-D&C de la
aplicacion y genera el modelo MAST de la aplicacion. Como hasta el momento no se conoce la
plataforma de ejecucion, al parametro HOST que se debe asignar a cada modelo de tiempo real
de un componente se le asigna un valor VIRTUAL PROCESSOR. De este modo, y al igual que
ocurria en el apartado 4.4, el modelo de comportamiento temporal generado queda completo
salvo que la plataforma de ejecucion queda especificada en base a una plataforma virtual
compuesta por todo el conjunto de recursos virtuales afiadidos por cada instancia de

componente o de conector.

4.7.3. Analisis de planificabilidad de una aplicacion formulada sobre una

plataforma virtual

La fase de analisis de planificabilidad sobre plataforma virtual en el caso de una aplicacion
basada en componentes es muy similar al caso de una aplicacion basada en particiones (seccion
4.5). La informacion de entrada es también el modelo de tiempo real de la aplicacion (RR_Real-

time application model) generado en este caso por la herramienta de composicion de modelos.

Sin embargo, en este caso el resultado del analisis es doble. Por un lado se generan (al igual que
en el caso de particiones) las restricciones entre los atributos de los recursos virtuales de la
plataforma virtual (VirtualResourceConstraintsData), que son obtenidas siguiendo la misma
estrategia explicada en la seccion 4.5. Pero en este caso el proceso de analisis genera una
informacion adicional. Del andlisis del modelo de tiempo real se obtiene la configuracion de
planificacion de la aplicacion, que debe ser también incluida en el plan de despliegue, pues es
vital para un correcto funcionamiento de la aplicacion en ejecucion. La configuracion de la
planificacion en el caso de aplicaciones basadas en reserva de recursos consiste en asignar los
recursos virtuales que deben ser utilizados por cada uno de los componentes y conectores que
forman la aplicacion para ejecutar cada transaccién y/o cada invocacion recibida en un
componente. En el caso de la aplicacion basada en particiones, esta configuracion quedaba ya
determinada en la configuracion funcional inicial, pues desde el inicio se tiene conocimiento de
todo lo que ocurre en la aplicacion. Por el contrario, en el caso de una aplicacion basada en
componentes, la informaciéon de la que se dispone inicialmente es la de cada componente de
forma individual, sin tener en cuenta los posibles recursos virtuales que sean anadidos a la

aplicacion final en funcion, por ejemplo, de los tipos de conexion entre componentes.
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El modo de configurar el uso de recursos virtuales a nivel de los componentes y/o conectores
dependera de cada tecnologia de componentes. En RT-CCM se realiza en base al uso de un
identificador, denominado Stimulusld, que se transmite a lo largo de toda la cadena de
invocaciones incluidas en cada transaccion ejecutada en una aplicacion. Cada componente que
declara un puerto de activacion periddico, lanzard la ejecucion de la correspondiente
transaccion con un valor inicial de Stimulusld. Después, en funcion del flujo de la transaccion,
el valor del Stimulusld (que es transmitido por el/los threads que ejecutan la transaccion) es
transformado en cada invocacion de un servicio de un componente, de manera que sirve como
indicador del punto de ejecucion de la transaccion en que se encuentra la ejecucion. La

transformacion de Stimulusld es responsabilidad de los conectores.

Por tanto, planificar una aplicacion sobre una plataforma virtual en RT-CCM requiere:

* Asignar valores univocos de Stimulusld a cada segmento de ejecucion de cada
transaccion. Por segmento de ejecucion entendemos cada invocacion de un servicio de un
componente, o los segmentos de codigo ejecutados dentro de un servicio de un

componente entre dos invocaciones en puertos requeridos.

* De acuerdo a la estrategia de asignacion de recursos virtuales elegida, asignar un recurso

virtual a cada uno de los segmentos identificados anteriormente.

* Mapear cada valor de Stimulusld al identificador del recurso virtual que corresponde al

segmento de ejecucion que identifica.

La figura 4.22 trata de clarificar este aspecto. Representa la transaccion
Jointl ExecJointControl del ejemplo, esto es, la instancia de transaccion ExecJointControl
(cuya descripcion en base a invocaciones en los puertos del componente JointController se
mostro en la figura 4.10) que corresponde a la instancia de componente Joint!/. En ella ya se han
reemplazado las invocaciones en los puertos requeridos por invocaciones en las instancias
reales de componente sobre las que se realizan. El modelo se ha simplificado eliminando las
invocaciones correspondientes a los conectores. En primer lugar, a cada segmento de la
transaccion se le asigna un valor de Stimulusld (se muestran entre comillas en la figura). A
continuacion, a cada segmento se le asigna su correspondiente recurso virtual, dependiendo de

la estrategia de disefio utilizada:

Universidad de Cantabria 167



Desarrollo de aplicaciones basadas en componentes bajo el paradigma de reserva de recursos

* La figura corresponderia al caso en que todas las invocaciones que se realizan en una

instancia de componente dentro de una transaccion se asocian a un tnico recurso virtual.

* Podria también aplicarse la estrategia de asignar un recurso virtual a cada invocacion
independiente recibida por un componente en una transaccion. En ese caso, en lugar de
asignarse un Unico recurso virtual (vrB) a la instancia robot, se asignaria un recurso vrB1
a la ejecucion de getRobotJointPos() y otro recurso vrB2 a la ejecucion de

setlnputJointServo().

En cualquier caso, una vez realizada la asignacion de recursos virtuales, se extrae el conjunto
de mapeados de Stimulusld a recurso virtual, asi como las transformaciones entre Stimulusld
que deben ser aplicadas por los conectores para que en cada momento se tenga el valor de
Stimulusld adecuado. Ambas tablas se muestran en la figura para la transaccion que se usa de

ejemplo.

Estas tablas se formulan en el plan de despliegue para configurar la planificabilidad de la

aplicacion:
* A cada puerto de activacion se le asigna el Stimulusld con el que comienza su ejecucion.

* A cada conector entre componentes se le asigna la tabla de mapeados entre Stimulusld

que debe aplicar.

P A StimulusID Virtual
joint1 robot planner | | monitor E—
r T ¥
Trrgger____| obot o : : E 1 VB
T=50e03 T} Robol JointPos : ‘: H
i 1 1 H r 2 vrc
1 : «in H :
| 1 getNextTargetPos () T ol ! 3 VrA
1 ]
1! H ]
tSarvo— T i «2» '
fre <E%%.03;'gger levaluate Joint Controlf) E n h : VB
3n : : i 5 VD
sefinputJointServo() ! H 1
P 1
H H ! Connector Service StimulusID StimulusiD
setServo 1 «dn ! '
______________________ |
i sefinputJointPos() | i - Joint1 Torobot | getRobotJointPos 3 1
! T T »
! ': ': L| «5» getNexiTargetPos 3 2
[ 1 1
i H ! ) joint1Toplanner | setinputJointServo 3 4
@ Jjoint1 Tomonitor setinputJointPos 3 5

Figura 4.22: Ejemplo de uso de recursos virtuales en una transaccion lanzada por un componente
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* A través de un elemento especial afiadido a un plan de despliegue en RT-D&C se

formulan los mapeados de Stimulusld a recursos virtuales.

4.7.4. Despliegue y generacion del modelo de negociacion de la plataforma

virtual

Una vez que se conoce la plataforma concreta sobre la que se va a desplegar la aplicacion y la
correspondiente asignacion de instancias de componentes a nodos, el R7T-Deployer completa el
plan de despliegue con dicha asignacion junto con la de conectores a las correspondientes redes

a través de las que se comunican.

La generacion de la informacion requerida acerca de la plataforma virtual (Virtual platform
negotiation data) para la negociacion de la aplicacion en la plataforma abierta se realiza de

forma totalmente idéntica al caso de una aplicacion basada en particiones.

4.8. Entorno de herramientas para el desarrollo de
aplicaciones de tiempo real basadas en tecnologia MDA

El entorno de adaptacion, despliegue y configuracion de aplicaciones de tiempo real que hemos
tratado en este capitulo ha sido concebido a fin de que pueda ser implementado utilizando
metodologias de disefio de software dirigido por modelos (MDA). Con ello, se consigue
simplificar el disefio y el mantenimiento de las herramientas, ya que €stas operan directamente
sobre los modelos y no requieren que éstos sean representados con estructuras de datos de un
determinado lenguaje, ni secuencializar la informacion como ficheros de texto formalizados
(salvo en las informaciones de entrada y salida del entorno), ni implementar la verificacion de

que los datos de los modelos o los que introducen los operadores sean formalmente consistentes.

Un aliciente muy importante para utilizar esta tecnologia ha sido la formulacion de MAST2,
como un metamodelo formal, que éste tenga la suficiente capacidad para cubrir por si mismo
todas las vistas correspondientes a los diferentes paradigmas, y para formular los resultados
iniciales, intermedios y finales del proceso de desarrollo de las aplicaciones bajo el paradigma

de reserva de recursos.

En la figura 4.23, se muestra el entorno de desarrollo de aplicaciones de tiempo real visto desde
el punto de vista de las herramientas que se requieren. En ella se pueden identificar cuatro tipos

de herramientas:
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Figura 4.23: Herramientas en el entorno de adaptacion, despliegue y configuracion

Herramientas de transformacion de modelos: Son las herramientas que procesan la
informacion contenida en un modelo para generar una nueva informacion que pasa a ser
parte del mismo, o de otro modelo. Son las transformaciones M2M (Model to model) que
implementan los algoritmos de enriquecimiento, extraccion o acotacion de la informacion
contenida en los modelos. Como se muestra en la figura 4.24, se implementan
directamente utilizando el lenguaje de transformacion de modelos ATL [ATL]. Las
herramientas de este tipo que se han definido en el entorno son: SchedulabilityAnalizer,
que procesa el modelo de tiempo real de la aplicacion formulado sobre la plataforma
virtual a fin de extraer las restricciones entre los atributos de los contratos que conducen
al cumplimiento de los requisitos temporales; y NegotiationDataGenerator que procesa
el modelo de tiempo real de la aplicacion ya desplegada sobre la plataforma fisica de
ejecucion, para extraer la informacion de la plataforma virtual que debe ser negociada en
la fase de ejecucion. Como se muestra en la figura 4.24, ambas herramientas se
implementan como transformaciones entre modelos MAST 2, y se formulan usando el

lenguaje ATL de transformacion M2M.

170

Grupo de Computadores y Tiempo Real



Desarrollo de aplicaciones de tiempo real en base al paradigma de reserva de recursos

Model Meta-model Meta-meta-model
RR_Real-time OCL )
application model constraints

\\ MAST2. ecore

OCL
constraints

Figura 4.24: Elementos utilizados en el desarrollo de la herramienta SchedulibilityAnalyzer

» Asistentes de introduccion de datos: En este caso la herramienta se basa en una interfaz
grafica de usuario que ayuda al operador a tomar decisiones o a introducir nuevos datos
conocidos por €l. El objetivo de la herramienta es solicitar al operador la introduccion de
los datos que requiere el proceso que se estd realizando, presentar al operador las
diferentes opciones que puede elegir, y aceptar o rechazar los datos que el operador
introduzca cuando no sean consistentes. Este tipo de herramienta se basa en una
transformacion del modelo de partida en un nuevo modelo que s6lo contenga la
informacion ttil para las tomas de decision del usuario, la presentacion de este modelo en
una ventana de introduccion de datos (como por ejemplo, la ventana Properties del
entorno Eclipse) sobre la que trabaja el operador, y por ultimo, la validacion del nuevo
modelo que resulta con los datos introducidos por el operador para verificar su validez y
consistencia. En la figura 4.23 se presentan dos herramientas de este tipo: el asistente
Configuration Wizard, cuyo objetivo es introducir los datos de configuracion funcional,
el modelo de carga y los requisitos temporales que adaptan la aplicacion parametrizada en
el modelo reactivo al sistema concreto sobre el que opera; y el asistente Deployment
Wizard cuyo objetivo es establecer la asignacion de las particiones a los procesadores de

la plataforma de ejecucion en los que se ejecuta.

* Herramientas de construccion de modelos: Son herramientas que analizan los textos
XML que formulan un modelo, y construyen el correspondiente modelo ECORE
[EMF][SBP08] (una especie de UML ligero) sobre el que operan las herramientas de
transformacion. Como se muestra en la figura 4.25, este proceso se realiza de una manera

normalizada e independiente del modelo. En primer lugar el texto XML se transforma de
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forma estandarizada (esto es, independiente de la naturaleza del modelo al que
corresponde) en un modelo que hemos denominado XML.ECORE y que simplemente
formula en ECORE cualquier texto XML. En segundo lugar, una herramienta de
transformacion M2M transforma este modelo efimero en un modelo acorde al
metamodelo al que corresponden los datos. Ejemplo de este tipo de herramienta son los
constructores del modelo RR_VirtualResource constraint data, a partir de la informacion
XML proporcionada por el disenador de la aplicacion, o el constructor del modelo
PlatformModel, a partir de la descripcion XML de la plataforma sobre la que se va a
desplegar la aplicacion.

Model Meta-model Meta-meta-mode/

| h
~ -[>| Mast2 Mocel RRxsd | __ o _[> | W3C

DRC_ApplicationModel xml

[

_I

|

XML_Injectionl avs @ I
[

4

Eclipse

MM

DRC_Application | _ [ — =
Model E

SchedulabilityAnalyz er.atll ’A.‘TI-

RR_Virtual resource| 7
constraint data

MAST2.ecore

Figura 4.25: Elementos en la generacion RR_VirtualResource constraint data

* Herramientas de secuenciacion de modelos: Son herramientas que secuencian un modelo
en un texto XML definido de acuerdo con un formato definido a través de un
W3C:Schema. Como se muestra en la figura 4.26, la estructura de estas herramientas
también estd estandarizada, esto es, una transformacion M2M formulada en lenguaje
ATL transforma el modelo de partida en un modelo XML.ECORE de acuerdo al formato
XML que se ha establecido a través del fichero W3C:Schema, y un secuenciador estandar

(esto es, independiente del modelo y del formato de salida) genera el texto XML.

En esta tesis, se ha especificado la funcionalidad de las herramientas del entorno, pero no se ha

incluido su implementacion utilizando MDA.
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Figura 4.26: Elementos en la secuenciacion de DRC VirtualPlatformNegotiationData

4.9. Conclusiones

En este capitulo se ha formulado el proceso de generacion de la informacion que se requiere
para la negociacion y ejecucion de una aplicacion de tiempo real en una plataforma abierta y
dotada de un servicio de reserva de recursos. Este es un proceso complejo, dirigido por modelos,
donde, incluso en una aplicacion sencilla, los agentes que participan requieren un entorno de
desarrollo con asistentes y herramientas que les ayude a realizar su tarea y dar soporte a la

informacion que se genera. Por ello, la formulacién del proceso:

* Se ha descompuesto en fases en funcion de la informacion que debe aportar el agente que

la ejecuta.

+ Para cada fase se ha identificado la informacion de partida, la informacion que resulta, y

la informacion que aporta el agente.

» Las transformaciones de informacion en cada fase se han sistematizado a través de reglas
que puedan ser incorporadas a los asistentes que ayuden al agente y a las herramientas

que automatizan las transformaciones.

El entorno ha sido concebido para utilizar una metodologia y una tecnologia MDA, por lo que

la informacion se formula como modelos, que son conformes a metamodelos bien definidos, y

Universidad de Cantabria 173



Conclusiones

los procesos de generacion de informacion como transformaciones modelo a modelo. Esta
concepcion del proceso se ha simplificado mucho al disponer del metamodelo MAST 2 que
basicamente cubre todos lo modelos relativos al comportamiento temporal que son requeridos

por el proceso de desarrollo de la aplicacion.

Globalmente el proceso parte de una aplicacion con un cédigo de negocio final generado, que
ha sido disefiado para que sea configurable en todos aquellos aspectos en que la metodologia lo
requiere. El resultado final se compone de dos informaciones: los datos de configuracion que
deben ser pasados al cddigo de la aplicacion en el lanzamiento de su ejecucion, y la informacion
que ha de ser utilizada en el proceso de negociacion con el servicio de reserva de recursos para
que la plataforma se reconfigure con objeto de planificar la ejecucion de la aplicacion y de la

carga que ya se estaba ejecutando.

Las fases y los hitos del proceso que han sido propuestos son los siguientes:

» El proceso de configuracion y despliegue es independiente del proceso de disefio de la
aplicacion. La aplicacion se considera que ha sido previamente disefiada, esto es, su
codigo ha sido generado y no es modificado en el proceso, asimismo, sus detalles

internos no tienen que ser conocidos durante el proceso.

» La aplicacion debe haber sido disefiada a fin de que pueda ser ejecutada en la plataforma
abierta con servicio de reserva de recursos. En primer lugar, la aplicacion debe haber sido
modularizada para que pueda ejecutarse como una aplicacion distribuida. Se han
considerado dos estrategias de distribucion, la primera basada en particiones que se
lanzan independientemente en el nudo que se despliegue, y la segunda basada en
componentes que se despliegan de acuerdo con la tecnologia que le da soporte. En
segundo lugar, debe ser configurable, no s6lo en su aspecto funcional, sino también debe
aceptar como parametros los localizadores que permitan asociar los recursos de
planificacion y los mecanismos de sincronizacion que son creados por el cddigo de la
aplicacion con los elementos creados para su gestion en la plataforma durante la
negociacion. En tercer lugar, debe generarse junto al codigo, una informacion
complementaria (metadatos) que proporcione la informacion sobre las opciones de
concurrencia de la aplicacion y el uso de recursos que requiere su ejecucion. A esta

informacion se ha denominado modelo reactivo (ReactiveModel).
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* A la vista del modelo reactivo de la aplicacion, y del uso que se va a hacer de ella
(patrones de activacion y requisitos temporales de respuesta) en el entorno fisico concreto
sobre el que opera, se define su disefio de concurrencia formulando una plataforma
virtual en el que se define un recurso virtual (o un canal de comunicacion virtual) por
cada nivel de concurrencia que se vaya a utilizar. Asimismo, se asignan las actividades
que van a ser planificadas en cada ente planificable. Los resultados de estas decisiones
son por un lado el modelo de tiempo real de la aplicacion en el escenario
(RealTime_Situation) en que va a ejecutarse y formulado en base a la plataforma virtual
que define su concurrencia, y en segundo lugar, la asignacion de los valores a los
parametros de configuracién con los que el codigo identificard los elementos que la

plataforma le asignara en la negociacion.

* El anélisis de tiempo real sobre el modelo de tiempo real de la aplicacion formulado en
base a la plataforma virtual, establece valor a algunos atributos de la plataforma virtual, y
restricciones entre los valores que se pueden asignar a aquellos que ain quedan sin
definir. La plataforma virtual, con ciertos valores asignados a sus atributos, y con las
restricciones entre los valores de otros de los atributos atn no definidos, representa los
requerimientos de recursos que necesita la aplicacion para ejecutarse en cualquier

plataforma fisica en la que se pudiera desplegar.

» FEl despliegue de la aplicacion se formula asignando a los recursos de la plataforma
virtual el procesador de la plataforma fisica en el que se va implementar. En el &mbito de
esta tesis, este proceso esta dirigido por tres criterios con este orden de prelacion: la
modularizacion establecida en la aplicacion, la disponibilidad en el procesador de los
elementos que requieren las actividades que planifica y la distribucion equilibrada de la
carga de trabajo. El resultado del despliegue es el modelo de tiempo real de la aplicacion

desplegada.

* Por ultimo, la informacién con la que la aplicaciéon negocia su admision para ser
ejecutada, dispone de dos componentes: el modelo de la plataforma virtual (RR_Real-
time application model) y las restriciones sobre él impuestas por los requisitos temporales
(Virtual Resource Constraints Data). E1l modelo de la plataforma virtual se reformula con
dos objetivos: ha de incluir toda la informacion necesaria para analizar la planificabilidad

de la aplicacion en la plataforma con la carga que ya se esta ejecutando en ella, y debe
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tener una estructura que haga sencilla su integracion y extraccion en el modelo de la carga

de trabajo global de la plataforma.
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S. Ejecucion de aplicaciones de tiempo real
sobre una platatorma dotada de un
middleware de reserva de recursos

La ejecucion de una aplicacion desarrollada en base al paradigma de reserva de recursos,
requiere una plataforma fisica dotada de un servicio de reserva de recursos. El servicio de
reserva de recursos se oferta en cada nudo como un middleware, ofreciendo los mismos
servicios con independencia del tipo de procesador, del sistema operativo, de la naturaleza
distribuida o no de la plataforma y de la propia implementacion del servicio. Con ello se

simplifica el disefo del codigo de las aplicaciones, y la generacion de sus configuraciones.

Existe una diferencia clara entre la plataforma que da soporte al entorno de disefio, analisis y
configuracion que se ha tratado en el capitulo previo y la que da soporte al proceso de
negociacion y ejecucion que se trata en este capitulo. El primer bloque de procesos, mostrado
en el capitulo anterior, s6lo requiere transformaciones de informaciéon sin ningun
condicionamiento sobre la plataforma que lo soporta. Utilizando tecnologias de transformacion
de modelos se simplifica la formulacion de la informacion, ya que de este modo, estard
expresada mediante modelos formales, lo que facilita la generacién y mantenimiento de las
herramientas del entorno. En este capitulo trataremos sobre el segundo bloque de procesos, el
de negociacion y ejecucion de la aplicaciones. Estos son procesos realizados sobre la plataforma
concreta de ejecucion de la que se dispone en el sistema que gestiona la aplicacion, y la
tecnologia que se utiliza estd impuesta por la implementacion concreta del servicio de reserva
de recursos que se utilice. Por ello, en el desarrollo de este capitulo no se entra en los detalles
de implementacién del servicio de reserva de recursos, sino que se analizan los procesos de
negociacion y ejecucion desde el punto de vista de los agentes que, para llevarlos a cabo,

acceden mediante el middleware a las interfaces RR_Negotiation 1y RR_Execution 1.

Los unicos aspectos que se tratan en este capitulo son la identificacion conceptual de los

procesos que requiere la ejecucion de la aplicacion, y ejemplos de la especificacion concreta de
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las estructuras de datos ya definidas abstractamente en las interfaces del servicio de reserva de

recursos.

5.1. Proceso de ejecucion de las aplicaciones sobre el
servicio de reserva de recursos

La ejecucion de una aplicacion de la que ya ha sido disefiada su planificabilidad, establecido su
despliegue y configurada su ejecucion sobre una plataforma fisica, se compone de dos fases: la
negociacion que crea en la plataforma los recursos que se necesitan para ejecutar la aplicacion
y reconfigura la ejecucion de la carga que ya se estd ejecutando para que sea compatible con la
ejecucion de la nueva aplicacion , y la posterior ejecucion de los modulos de codigo de negocio
(particiones o componentes) en los nudos de la plataforma de acuerdo con el plan de despliegue

considerado.

De igual modo, la finalizacion de una aplicacion que se estd ejecutando en la plataforma, se
compone de dos fases: La finalizacion de la ejecucion del codigo de sus modulos, y la liberacion

en la plataforma de los recursos reservados para su ejecucion.

En la figura 5.1 se muestran los principales elementos que intervienen en la ejecucion. El
proceso es dirigido por el administrador de la plataforma de ejecucion (Executor) en su doble
papel de negociador de la admision para la ejecucion de la plataforma (Negotiator) y de ejecutor
de los mddulos de la aplicacion (Launcher). La negociacion de la aplicacion se realiza de forma
global haciendo uso de la interfaz RR_Negotiation I del middleware de reserva de recursos. La
ejecucion de los mddulos de codigo se realiza haciendo uso de los servicios que ofrezca el
entorno de ejecucion o el sistema operativo de cada nudo de la plataforma. Esto lo puede hacer
directamente el Launcher a través de ventanas de comandos en los nudos, o haciendo uso de
alguna herramienta automatica de lanzamiento que transfiera los codigos ejecutables al nudo
que corresponda e invoque en ¢l su ejecucion. Como parte de la ejecucion de los mddulos de la
aplicacion, se accede localmente al servicio de reserva de recursos a través de la interfaz
RR Execution [ para asociar sus threads y sus canales de comunicacion a los recursos que ya
estan, desde la negociacion, reservados para su gestion en la plataforma. Para acceder a los
recursos de sincronizacion, también se accede localmente a través de la interfaz

RR FExecution 1.
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Figura 5.1: Negociacion y ejecucion de una aplicaciéon de tiempo real

5.1.1. Proceso de negociacion

El proceso de negociacion que invoca el agente Negotiator, tiene como objetivo reconfigurar la
plataforma de ejecucion, reservando en la plataforma los recursos que necesita la aplicacion que
se negocia, y modificando los parametros de planificabilidad de toda la carga, de forma que
tanto la nueva aplicacion como la carga ya presente en la plataforma, puedan ejecutarse,
satisfaciendo todos los requisitos temporales que tienen establecidos. La negociacion se realiza

invocando la operacion
negotiate(vp:RR_NegotiationModel, c:RR _ConstraintData): RR_VRList

de la interfaz RR Negotiation I ofrecida por el middleware de reserva de recursos. Las tareas
que lleva a cabo esta operacion ya fueron descritas en la seccion 3.1. Como se muestra en la
figura 5.2, la entrada a este proceso esta constituida por la descripcion de la plataforma virtual
que requiere la aplicacion para ejecutarse, y por las restricciones que deben satisfacerse entre
los parametros de la plataforma para cumplir los requisitos temporales de la aplicacion. La
informacion de retorno de la operacion, es distinta si la negociacion ha tenido éxito o no. En el

primer caso, la operacion retorna un objeto que identifica en su conjunto a todos los recursos
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reservados para la aplicacion negociada (por ejemplo podria ser una lista de los recursos

reservados en ella). En el caso de que la negociacion haya fracasado, retorna null, indicando que
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Figura 5.2: Argumentos y tipos de datos en la operacién negociate()

la plataforma no esta dispuesta para ejecutar la aplicacion.

La implementacion del servicio de reserva de recursos debe definir las estructuras de datos de

los argumentos de la operacidon negociate():

* RR NegotiationModel: Contiene la informacion relativa al conjunto de recursos virtuales

implementacion del demostrador se utiliza el string que corresponde al nombre del

elemento Virtual Schedulable Resource (o Virtual Comunication_Channel) del

modelo.

Por cada recurso virtual, la informacion relevante es:

que son requeridos para ejecutar la aplicacion cuya ejecucion se negocia. Contiene la
misma informacién que el modelo RR NegotiationData generado en el proceso de
desarrollo de la aplicacion. La informacion esta organizada por recursos virtuales y

canales virtuales de comunicacion, y por elementos de sincronizacion:

* Identificador del recurso virtual: Definido por la implementacion. En la
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* Pardmetros del modelo de comportamiento temporal: Fue descrito en la seccion 2.4,
y se compone de tres elementos de modelado de los tipos

Virtual Schedulable Resource, Operation'y End To End Flow.

» Paradmetros del servidor que gestionan la actividades asociadas al recurso: Son
utilizados para supervisar y controlar el uso que se hace del recurso. En el caso de un

servidor periodico son los atributos Budget, Replenishment Period y Deadline.

Por cada elemento de sincronizacion, la informacion relevante es:

* Identificador del mutex: Definido por la implementacion. En la implementacion del
demostrador se utiliza el string que corresponde al nombre del elemento

Mutual Exclusion Resource que constituye su modelo.

» Parametros de configuracion para la planificabilidad que pueden ser gestionados en

el mutex, y que dependen del tipo objeto de sincronizacion que sea.

En el caso de la implementacion experimental que se ha utilizado, la informacion
RR NegotiationModel ha sido un dato de tipo String que contiene la formalizacion

secuencial del modelo MAST 2, que constituia el modelo RR NegotiationData.

* RR ConstraintData: Representa la descripcion de las restricciones entre los atributos

Deadline de los recursos virtuales de la plataforma virtual que deben satisfacerse para
que la aplicacion sea planificable. Contiene la misma informacion que el modelo
VirtualResourceConstraintData generado en el proceso de desarrollo de la aplicacion. La
informacion estd organizada por requisitos temporales, y por cada uno de ellos, la

informacion relevante es:

» El valor del requisito temporal de la aplicacion que ha dado lugar a la restriccion.

* Los coeficientes de la restriccion. Esta compuesto por un coeficiente de tipo entero

natural por cada recurso virtual de la aplicacion, y un coeficiente real de correccion.

En el caso de la implementacion experimental que se ha utilizado, la informacion

RR ConstraintData ha sido la estructura de datos que se muestra en la figura 5.2.
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* RR VRList: Es del tipo de la informacidén que retorna la operacion negociate() cuando la
aplicacion que se ejecuta puede ser planificada. Es una estructura de datos privada que el
agente Launcher conserva Unicamente con el objetivo de usarla como argumento de la
operacion cancel(), cuando desea finalizar la aplicacion. Por tanto puede ser o bien una
lista de los servidores internos que han sido creados para gestionar la aplicacion, o bien

una simple referencia a la lista que estd instanciada en el servidor de reserva de recursos.

5.1.2. Proceso de ejecucion

La ejecucion de una aplicacion desarrollada de acuerdo con el paradigma de reserva de recursos,
una vez que ha sido negociada su ejecucion en una plataforma, es gestionada por el agente
Launcher y tiene como resultado la ejecucion efectiva del codigo de la aplicacion. Como se
muestra en la figura 5.3, este proceso tiene dos fases: El lanzamiento de los modulos de la
aplicacion en cada nudo de la plataforma configurados de acuerdo con los datos de
configuracion que han sido generados en el proceso de disefio de la aplicacion, y la asociacion
de los threads y canales de comunicacion de la aplicacion a los recursos que fueron reservados

en la negociacion.

‘ Launcher | ‘ RR_Negotiator ‘ ‘ Node_A ‘ | Node_B ‘ Node_A_RR_Service

negotiate N
exec(A |Partition, A_ConfigData) The Platformis ready to execute Application '
dm bind thread))
bind_endpoint() :g

exec(B_Phrtition, B_CorfigData)

Application is executing l

Figura 5.3: Proceso de ejecucion de una aplicacion basada en particiones

En el modelo de referencia propuesto para sistemas distribuidos abiertos, el proceso de
lanzamiento de la ejecucion de los modulos que constituyen la aplicacion se realiza utilizando
los medios que aporta el entorno de ejecucion o el sistema operativo de cada nudo. Por ejemplo,
en el caso de aplicaciones concebidas como conjuntos de particiones, la ejecucion de cada
particion es lanzada a través del comando del sistema operativo para ejecutar una aplicacion, y

los datos de inicializacion son pasados por medio de referencias a los ficheros de configuracion
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como argumentos del comando. El lanzamiento de las particiones puede realizarse directamente
por el operador en cada nudo o haciendo uso de alguna herramienta de lanzamiento que realice
remotamente las operaciones. En el caso de aplicaciones disenadas con componentes RT-CCM,
la propia tecnologia establece el mecanismo de lanzamiento de las aplicaciones en dos fases
denominadas preparacion y lanzamiento. La fase de preparacion tiene por objetivo adecuar la
plataforma para la ejecucion de la aplicacion, por ejemplo: verificar la disponibilidad de los
codigos en los nudos, verificar que los recursos que requiere cada componente y que han sido
negociados ya estan disponibles en ellos, etc. La fase de lanzamiento tiene como objetivo la
instanciacion y ejecucion del codigo de cada instancia del componente, y en la tecnologia RT-
CCM, esto se hace configurando inicialmente los servicios del entorno, creando las instancias
de los componentes en base a configurar los constructores (objetos Home asociados a cada clase

de componente) y finalmente, invocandolos.

La asociacion de los threads y canales de comunicacidon a los recursos reservados en la

plataforma durante la negociacion, es realizada por el codigo de los modulos.

En el caso de las aplicaciones basadas en particiones, cada thread creado en la particion debe
invocar el método bind thread() del servicio de reserva de recursos, antes de ejecutar su primera
actividad de negocio. En el caso de aplicaciones basadas en componentes RT-CCM, los threads
van ligados a los puertos de activacion, y el servicio de entorno ThreadingService es el que, en
base a los parametros de configuracion (ActivationConfigData), ejecuta la operacion
bind thread() que asocia el thread (creado para el puerto) a los recursos reservados en la

plataforma para su gestion.

Los threads de la aplicacién comienzan inicialmente a ejecutarse con prioridad inferior a la de
cualquier aplicacion de tiempo real; es a partir de la ejecucion de la operacion bind_thread(),

cuando comienzan a operar con la prioridad que le ha sido asignada en la negociacion.

El formato de operacién bind_thread() es,

bind_thread(virtualResourceld:URI, pid:PID)

y requiere dos argumentos ambos dependientes de la implementacion:

o virtualResourceld:URI: Es el identificador Unico, dentro del servicio de reserva de

recursos, del recurso virtual al que se asocia el thread. Este identificador es creado en el
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proceso de disefio de la aplicacion. Lo recibe el mdédulo como un parametro de
configuracién, y asimismo, lo recibe la plataforma como el identificador del recurso
virtual en el modelo de la plataforma virtual. En la implementacion experimental que se

ha utilizado es un dato tipo String.

» pid:PID: Es el identificador del thread que se asocia al recurso virtual. Debe ser
formulado explicitamente, ya que en una plataforma abierta, la aplicacion y el servicio de
reserva de recursos se ejecutan en espacios de memoria diferentes, y el thread debe ser

identificado a través de los servicios del sistema operativo.

La asociacion de los canales de comunicacion de la aplicacion a los recursos generados en la
plataforma para su gestion durante la negociacion, es realizado por el codigo de la aplicacion
invocando la operacion bind endpoint() del servicio de reserva de recursos. Esta asociacion

debe establecerse antes de que sea enviado el primer mensaje por el canal.

El formato de operacion bind_endpoint() es,

bind_endpoint(virtualResourceld: URI, endpoint: ENDPOINT)

y requiere dos argumentos, ambos dependientes de la implementacion:

* virtualResourceld:URI: Es el identificador Unico dentro del servicio de reserva de
recursos del recurso virtual al que se asocia el canal de comunicacion. Al igual que en la
operacion bind_thread(), es creado en el proceso de disefio de la aplicacion y lo recibe el
modulo como un parametro de configuracion. En la implementacion experimental que se

ha utilizado es un dato tipo String.

* endpoint.ENDPOINT: Es el identificador del canal de comunicacion que se asocia al
recurso virtual. En la implementacion experimental que se ha realizado identifica el
socket que se asocia al canal de comunicacion. Es asignado en la fase de disefio y pasado

al codigo como un parametro de configuracion.

La gestion de los mutexes es realizada por el servicio de reserva de recursos en el caso en que
¢éstos necesiten ser actualizados tras el proceso de negociacion (por ejemplo, en el caso de
utilizar la politica de techo de prioridad). El acceso a los mismos, es realizado de modo local

por el coédigo de los modulos obteniendo su referencia a través del método
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getMutex(mutexld:URI): Mutex. Del mismo modo, se accede a las variables de condicion

obteniendo previamente su referencia a través del método getCV(cvld: URI): ConditionVariable.

5.1.3. Finalizacion de una aplicacion

La finalizacion de una aplicacion en una plataforma abierta es un proceso muy simple que
también requiere la ejecucion en dos fases: La finalizacion de la ejecucion del codigo de la
aplicacion, y la liberacion de los recursos previamente reservados en la plataforma por el

sistema de reserva de recursos.

La finalizacion de la ejecucion del codigo de la aplicacion es un proceso que no estd definido
especificamente para aplicaciones basadas en reserva de recursos. Puede ser finalizada desde la
propia aplicacion, o finalizada por el agente Executor a través de los recursos que a tal fin le

proporcione el sistema operativo.

La liberacion de los recursos reservados para la aplicacion que se finaliza se realiza invocando

la operacion cancel() del servicio de reserva de recursos. La especificacion de esta operacion es:
cancel(virtualPlatform: VRList)

El parametro virtualPlaform es privado a la implementacion, y su valor debe coincidir con el

que se recibi6 cuando se invoco con éxito la operacion negotiate() para ejecutar la aplicacion.
Las tareas que ejecuta la operacion cancel() son:

» Libera los recursos generados en el servicio de reserva de recursos para gestionar los

threads y los canales de comunicacion de la aplicacion.

* Elimina del modelo de carga actual de la plataforma los elementos que corresponden a la

plataforma virtual de la aplicacion que ha finalizado.

La operacion cancel() no requiere actualizar la configuracion de planificabilidad de la carga de

la plataforma virtual.
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5.2. Ejemplo de negociacion y ejecucion de una aplicacion
Como ejemplo del proceso de negociacion y ejecucion de una aplicacion sobre una plataforma

con servicio de reserva de recursos, en esta seccion se describe el proceso para la aplicacion

ThreeJoint DRC cuyo disefio, despliegue y configuracion se ha desarrollado en el capitulo 4.

Como se ha mostrado en la figura 4.16, la aplicacion ThreeJoint DRC esta construida con 4
particiones (PlannerPartition, ControllerPartition, MonitorPartition y RobotPartition) que se
despliegan sobre una plataforma distribuida constituida por tres procesadores (MainProc,

MonitorProc'y RobotProc).

El proceso de negociacion, global para toda la aplicacion ThreeJoint DRC, utiliza dos

informaciones, cuyas descripciones parciales, se muestran en las figuras 5.4 y 5.5:

* El modelo de la plataforma virtual que requiere la aplicacion para ser ejecutada y que se
formula como una estructura de datos RR_NegotiatonData (definido en la figura 5.2),
englobando la informacion del modelo ThreeJoint DRC NegotiationData (descrito en el

apéndice I). En la figura 5.4 se muestra una vision parcial de esta estructura de datos.

* La restricciones entre los atributos de la plataforma virtual que se requieren para se
satisfagan los requisitos temporales de la aplicacion. Estas se formulan como una
estructura de datos RR ConstraintData (descrita en la figura 5.2), englobando la
informacion del modelo ThreeJoint DRC Restriction (descrito en el anexo I). En la

figura 5.5 se muestra una vista parcial de esta estructura de datos.

RR_Constraint

constr-index Time remainCoef vrCoef[vr_indax]
Requirement =

ot 234567 8]9| 10| 11213 14[15]16]17] 18

0 10 00111 f1]ofojo]oflo]jofof of of of of of o of of o

1 10.0E-3 13263 [{olojol2]2|2]o]olo]jo] o] o] o] of of of of of o

2 20.08-3 13283 lojoojofofo]ofofz|2| 2] of o] of of o] of o] 0

3 40.0E-3 13283 Jolofofofojojofofojof of of of 2] 2] 2] o] o] o

4 50.0E-3 Gojojofofofojofofofojof of of of o o] o) 0] 0] 2

Figura 5.5: RR_ConstraintData en la aplicacion ThreeJoint DRC
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RR-VirtualResourceData
wr- Vr_ig type vr-modeal Vr-gerver
index
period jitter weet deadline mutexes budget | replperiod deadline
Flanner.updatePlan.
0 | Plannervr Sporadic_Senver 1.0 0.0 0.04 9 86E-01 0.04 10 9.86E-01
Planner..
TargetPosition_Proxy.
1 ] cwr Sporadic_Server_Comm 0.0418 0.958 520 3.1TE03 520 0.0418 31TED3
Flanner...
TargetPosition_Sener
2] Sporadic_Senver 3.86E-2 T5.0E-06 1.05E-02 ..TargetPosition.. 7.5E-5 3.86E-2 05E02
Controller... _0..
3 | JointController.vr Sporadic_Senver 4. 5BE-2 452E-3 1.15E-3 484E-03 ..TametPosition.. 1.15E-3 455E-2 4 84E03
Controller..._0...
4 | Robot_proxy.cur Sporadic_Server_Comm 419E-2 8 06E-03 1144 435E04 1144 419E-2 4 3BE04
Controller..._0..
5 | Robot_semerur Sporadic_Server 4 63E-2 36TED3 1.55E4 T91ED4 ..Robot.. 155E4 463E-2 791E04
Controlier._.0...
§ | MonitorData_pracy.cw | Sporadic_Server_Comm 50.0E-3 0.0 400 50.0E-3 400 50.0E-3 50.OE-3
Controller.._0.. Sporadic_Server
7 MonitorData_server.vr 50.0E-3 0.0 26.0E3 50.0E3 ..MenitorData.. 25.0E3 50.0E-3 50.0E-3
Controller_1
8 | JointController.vr Sporadic_Senver 9.03E-2 9.69E-3 1.15E-3 3.69E-3 ..TargetPosition.. 1.15E-3 9.03E-2 8.69E-3
Controller.._1..
3 | Robot_proxy.cvr Sporadic_Server_Comm 3.29E-2 171E-2 1144 7.80E4 1144 8.29E-2 7.80E-4
Controller._1..
10 | Robot_semervr Sporadic_Server 100.0E-3 T8TE-3 155E4 142E3 ..Robot.. 1.55E-4 100.0E-3 1.42E-3
Controller.._1..
ih MonitorData_proxy. cur Sporadic_Server_Comm 100.0E-3 0.0 400 100.0E-3 400 100.0E-3 100.0E-3
Controller._1..
12 MonitorData_semervr | Sporadic_Server 100.0E-3 2.38E-01 25.0E-3 100.0E-3 ..MonitorData.. 250E-3 100.0E-3 100.0E-3
Controller._2..
13 | JointController.vr Sporadic_Senver 100.0E-3 1.0E1 1.15E-3 1.64E-2 ..TargetPosition.. 1.15E-3 100.0E-3 1.54E-2
Controller. _2
14 | Robot_proxy.cur Sporadic_Server_Comm 1.36E-2 | 1.86E-1 1144 147E-3 1144 1.36E-2 1.47E-3
Controller. _2
15 | Robot_serervr Sporadic_Senver 1.81E-3 1.98E-01 1.55E-4 2.68E3 ..Robot.. 1.55E-4 1.81E-3 2.68E-3
Controller._2..
16 | MonitorData_proxy.cw Sporadic_Server_Comm 200.0E-3 0.0 400 200.0E-3 400 200.0E-3 200.0E-3
Controller._2..
17 | MonitorData_senerwvr | Sporadic_Sener 200.0E-3 | 3.86E01 25.0EH 200.0E-3 ..MonitorData.. 25.0E5 200.0E3 200.0E-3
Monitor. execDisplay.
12 | Monitor.vr Sporadic_Server 500.0E-3 500.0E-3 15.0E-3 0.0 MonitorData.. 15.0E-3 500.0E-3 500.0E-3
RR_MutexData
mtx-index mtx_id Type
1 ControllerPartition. TargetPosition. mutex Inmediate_Celling_Mutex

2 MonitorPartition. MonitorD ata. mutex Inmediate_Celling_Mutex

3 RobotPartition.Robot. mutex Inmediate_Ceiling_Mutex

Figura 5.4: RR_NegotiationData en la aplicacion ThreeJoint DRC
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La negociacion la realiza el agente Negotiator invocando la operacion negotiate() sobre un
puerto del middleware que ofrezca la interfaz RR_Negotiation I. En la figura 5.6 se muestra la
secuencia de tareas que desencadena esta operacion en el caso de la aplicacion
ThreeJoint DRC. En ella se supone que la negociacion finaliza con éxito, y el resultado es la
creacion de los recursos que requiere la aplicacion, y la actualizacion de los recursos que dan
soporte a la carga global de la plataforma para que sea planificable su ejecucion cuando se
ejecute la aplicacion negociada. Mientras la negociacion se esta ejecutando, el subsistema
RR Negotiator no admite la negociaciéon de una nueva aplicacion. La informacién que se
obtiene como resultado de la operacion negotiate() es un objeto (privado del RR_Service) que
debe ser conservado por el agente Executor para que cuando haya finalizado la ejecucion de la

aplicacion, se pueda utilizar como argumento en la operacion cancel().

‘ Negotiator | ‘ RR_Negotiator | ‘ mainProc_RR_Service

‘ monitorProc_RR_Service

robotProc_RR_Service

negotiate
P fitApplication Deadline

createVRGroup

i |_J createVRGroup
>

|. createVRGroup

updateCurrentLoasModel |_J

updatel oadPriority
>

|.J updateLoadPriority |

I. updateLoadPriority

] 7

Figura 5.6: Proceso de negociacion de la aplicacion ThreeJoint DRC

Finalizada la negociacion con éxito de la nueva aplicacion, el agente Launcher puede lanzar la
ejecucion de la aplicacidon en cualquier momento, haciendo uso de los recursos que ofrezca para
ello el sistema operativo o el entorno de ejecucion de cada procesador. En la figura 5.7, se
muestran las diferentes fases del proceso de ejecucion de la aplicacion. En ella solo se detallan
las interacciones que la particion PlannerPartition realiza sobre el RR Service. La
sincronizacion entre las diferentes particiones para coordinar el inicio de ejecucion de la
aplicacion debe estar gestionando por sus codigos, y es externo al middleware de reserva de

recursos.
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Launcher

RR_Negotiator

mainProc_0S

monitorProc_0OS

robotProc_0OS

mainProc_RR_Service

negotiate

N i The Rlatformis ready fo execlte ThreeJoint_ DRC_Applic atign
exec(PlannerPartition, PlanyerConfigData)

™.
v bind_thread() N

bind_endpoint() L!

I

exec(ControllerPartition, GontrollerConfigData)

h 4

-
[y -

exec(MonitarPartitipn, MonitorConfigData)
B

exec(RobotPartiion, RobotConfigData)

t DRC_Application is executig l

Figura 5.7: Ejecucién de la aplicacion ThreeJoint DRC

The ThreeJoll

5.3. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los procesos de negociacion de la nueva plataforma virtual
con la plataforma que ya tiene una carga previa y de ejecucion, desde el punto de vista de los

agentes, que invocando los servicios o interfaces del middleware, los llevan a cabo.

Basicamente, en este capitulo se han identificado los procesos y se han planteado las estructuras
de datos requeridas por las interfaces de negociacion y ejecucion del servicio de reserva. Se
construyen a partir de los modelos resultantes de los procesos anteriores, que son realizados
independientemente de la plataforma, es decir, los productos de las fases de disefio, analisis y
configuracion, pero dado que este entorno no es MDA, debe implementarse una transformacion
de modelo al formato que requiera la implementacion del sistema de reserva de recursos que se

esté utilizando.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Las aportaciones que se presentan en esta tesis constituyen en su conjunto una metodologia de
desarrollo de aplicaciones de tiempo real para ser ejecutadas en una plataforma abierta en base
al paradigma de reserva de recursos. Con la metodologia propuesta, la planificabilidad de cada
aplicacion distribuida de tiempo real estricto se analiza con independencia de la plataforma en
la que se ejecuta y de la carga de trabajo que se estd ejecutando en dicha plataforma. Los
requisitos de procesamiento que necesita la aplicacion para implementar su funcionalidad y
satisfacer sus requisitos temporales, se formulan en base a una plataforma virtual compuesta por
un conjunto de recursos virtuales y canales virtuales de comunicacion. Cuando la aplicacion va
a ser ejecutada en una plataforma fisica concreta, su ejecucion se negocia en base a la
descripcion de dicha plataforma virtual. A continuacion, detallamos las contribuciones mas
relevantes de la tesis que dan respuesta a los objetivos que se propusieron al comienzo de esta

memoria:

1. Definir una metodologia de modelado de tiempo real para dar soporte a la estrategia

de reserva de recursos [BLCI11]: Se ha definido y analizado un conjunto de tipos de

recursos virtuales, que son entes de planificacion virtuales que permiten predecir el
tiempo de respuesta y el jitter de la ejecucion de una actividad que se planifica en
ellos en base un conjunto reducido de parametros que especifican el uso de un recurso
(procesador o red de comunicacion). El conjunto de los recursos virtuales que
especifican los recursos que una aplicacion requiere para su planificacion y ejecucion,
se ha denominado plataforma virtual, y es el elemento de modelado clave de la

metodologia propuesta.

2. Disefio de las aplicaciones: El nivel de concurrencia en la ejecucion de una aplicacion
se formula en base a la especificacion de la plataforma virtual con la que va a operar y
con la asignaciéon a cada recurso virtual de la plataforma, de las actividades de la
aplicacion que ha de planificar. Existen muchas opciones de disefio de una aplicacion

en base a reserva de recursos, aunque en la tesis se propone una metodologia basica
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que asigna un recurso virtual por respuesta a evento que se gestiona, y por nudo de
procesamiento o red de comunicacion que participa en ella. Para las dos estrategias de
disefio de aplicaciones distribuidas que se han estudiado en la tesis, esto es, basada en
particiones, y basada en componentes, se propone una estrategia sistematica (y por
tanto automatizable) para la formulacion de la plataforma virtual de la aplicacion. La
formulacion de la plataforma virtual se hace en base a la informacion complementaria
(metadatos) que ha de tener asociada la aplicacion y que se ha denominado modelo
reactivo, al patréon de activacion de los eventos del entorno y del reloj del sistema, y a
los requisitos temporales que debe satisfacer la aplicacion. El resultado del proceso de

disefio es el modelo de tiempo real de la aplicacion sobre plataforma virtual.

Andlisis de los requisitos de tiempo real: El andlisis de la planificabilidad de la

aplicacion sobre plataforma virtual consiste en determinar los valores que deben
asociarse a los atributos de la plataforma virtual para que se satisfagan los requisitos
temporales de la aplicacion. Este proceso no conlleva siempre la asignacion de
valores concretos a todos los atributos de la plataforma virtual, sino que algunos de
ellos solo quedan determinados por un rango de valores y ciertas restricciones,
definidas por otros atributos también sin valor asignado. Este planteamiento hace
posible que en el instante de su ejecucion sobre una plataforma fisica, se pueda
adaptar la aplicacion en base a los recursos disponibles en la plataforma fisica. Se ha
propuesto un proceso sistematico de andlisis para ser aplicado al modelo de tiempo
real sobre plataforma virtual de la aplicacion que da como resultado la asignacion de
valores concretos a los atributos de los recursos virtuales Budget y
Replenishment Period, y a un conjunto de restricciones entre los atributos Deadline

de los elementos de la plataforma virtual.

Plan de despliegue de la aplicacion en la plataforma de ejecucion: El plan de
despliegue de una aplicacion sobre la plataforma fisica de ejecucion describe la
asignacion de los recursos virtuales y los canales virtuales de comunicacion de la
plataforma virtual a los procesadores y redes de comunicacion de la plataforma fisica.
Los criterios que se pueden usar para formular el plan de despliegue son, y con este
orden de prelacion, la modularizacion establecida en el codigo de la aplicacion, la
disponibilidad de recursos hardware y software que requieren los mddulos y las
actividades, y el equilibrio de la carga de trabajo de los diferentes recursos de la

plataforma. El resultado del proceso de despliegue es el modelo de tiempo real de la
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aplicacion desplegada. Es un modelo cuyo andlisis es interesante por si, ya que
proporciona informacion acerca del uso de los recursos de la plataforma de ejecucion
que requiere la ejecucion de la aplicacion con el despliegue establecido, previa
asignacion de unos valores por defecto a los atributos que no tienen valor concreto.
Este analisis, sin embargo, no da informacion significativa de las caracteristicas de
respuesta temporal, ya que corresponde al caso de que sea esta aplicacion la inica que

se esta ejecutando en la plataforma fisica.

5. Modelo de plataforma virtual para la negociacién de la ejecucidn de la aplicacién: La

informacion que se requiere proporcionar para analizar si una plataforma virtual
puede ser implementada en la plataforma fisica, que ya tiene comprometido dar
soporte a otras plataformas virtuales de aplicaciones previamente admitidas, es mas
complejo que el modelo de uso de recursos de la plataforma virtual que se ha utilizado
para el andlisis de planificabilidad de la aplicacion (es decir, para obtener las
restricciones entre los atributos). En particular ha de contener informacion de los
mutexes que son tomados en las actividades que planifica cada recurso virtual y de los
tiempos que las actividades tienen tomado cada mutex. También, ha de proporcionar
informacion de las fluctuaciones de los tiempos de activacion (jitters) de las
actividades que planifica cada recurso virtual. Los modelos de la plataforma virtual
que se han definido para la negociacién son eficientes (puede ser analizada su
planificabilidad en poco tiempo), componibles (facilitan la construccién del modelo
que corresponde a una carga de trabajo compuesta por muchas plataformas virtuales)
y escalables (es sencillo construir modelos de sistemas grandes). El modelo propuesto
satisface estos requisitos, es modular por recurso virtual, estd compuesto por muy
pocos elementos de modelado y puede ser analizado con técnicas analiticas de
planificabilidad. Este modelo, junto con el que especifica las restricciones en los
atributos Deadline de la aplicacion, es la informacion sobre la aplicacion que se

requiere para decidir si su ejecucion puede ser admitida en la plataforma.

6.  Especificacién de la funcionalidad del servicio de reserva de recursos. Aunque la
implementacion de una plataforma abierta con reserva de recursos no ha sido el
objetivo de este trabajo, si se ha definido la funcionalidad basica del servicio de
reserva de recursos que requiere la metodologia propuesta. Se ha formulado a través
de dos interfaces muy simples. La primera, RR Negotiation I, es utilizada por el

administrador del sistema para negociar, reserva y liberar los recursos que requiere la
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ejecucion de una aplicacion. Es una interfaz que hace referencia a servicios globales
de todo el sistema. La segunda, RR Execution_I, es invocada por el codigo de la
aplicacion durante su instanciacion, y corresponde a servicios relativos a la asociacion
de los entes de planificacion creados en el cddigo de la aplicacion, con los recursos
creados en el servicio de reserva de recursos para su configuracion y supervision. El
servicio de reserva de recursos se ha planteado como un middleware que ofrece en
cada nudo los servicios que el administrador o el cdédigo requieren, con independencia

de que la implementacion esté instalada en el nudo desde el que se invoca o no.

Andlisis de disponibilidad de plataformas abiertas con servicio de reserva de recursos:

Se han analizado las implementaciones disponibles de servicios de reserva de
recursos sobre plataformas abiertas. El resultado es que no se ha encontrado ninguna
que satisfaga todos los requisitos que requiere la metodologia. Existen servicios de
reserva de recursos para plataformas abiertas, pero que han sido formulados en base a
satisfacer caracteristicas de calidad de servicio y no son compatibles con requisitos de
tiempo real estricto. Si existen servicios de reserva de recursos para sistemas de
tiempo real estricto, pero son implementaciones pensadas para sistemas embebidos

cerrados.

Prueba de concepto de aspectos claves en el servicio de reserva de recursos sobre

plataforma abierta: Se ha realizado un conjunto de pruebas de concepto sobre una

plataforma abierta de tiempo real Linux-rt, para demostrar que los aspectos criticos de
un servicio de reserva de recursos de tiempo real estricto acorde con la metodologia,
son implementables sobre ella. En particular se ha probado la implementacion de las
interfaces para el acceso al servicio cuando éste es persistente y estd desarrollado en
un espacio de memoria diferente al de las aplicaciones, y se ha comprobado la
capacidad de configurar desde el servicio de reserva de recursos los parametros de
planificabilidad de los elementos creados (threads, mutexes y variables de condicion)

en la aplicacion.

Proceso de negociacion: Se ha propuesto un algoritmo heuristico para negociar la

planificabilidad en la plataforma fisica de una aplicaciéon cuyos requerimientos
pueden ser adaptados de acuerdo con la disponibilidad de recursos en la plataforma.
El método corresponde al caso en el que la plataforma virtual, que describe sus

requerimientos de recursos, tiene los parametros Replenishment Period y Budget
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completamente especificados, y los valores de los atributos Deadline restringidos por

relaciones entre ellos.

10. Proceso de ajuste configuracion y despliecue de una aplicacion de tiempo real

estricto: Se ha definido el proceso completo de las fases de preparacion de una
aplicacion previas a la ejecucion en la plataforma abierta. Se ha especificado el
modelo reactivo como la informacién complementaria que debe llevar asociado el
codigo de la aplicacion que se desarrolla. Se han definido los productos finales que se
necesitan para negociar la ejecucion de la aplicacion, y posteriormente para
proporcionar los datos de configuracion que requiere el lanzamiento de la ejecucion
del codigo de la aplicacion. Se han definido todos los pasos intermedios del proceso y
se ha definido la informacion que aportan, asi como las decisiones que han de tomar

los agentes que intervienen en el mismo.

11. Formulacién del entorno de desarrollo de las aplicaciones en base a una metodologia

MDA: Se ha propuesto un entorno basado en la metodologia MDA para los procesos
de disefo, configuracion, y despliegue de la aplicacion que se han de realizar como
paso previo a la ejecucion de la aplicacion. Toda la informacidon gestionada se ha
formulado como modelos conformes al metamodelo MAST 2, el cual ha sido
ampliado en los aspectos que requeria la metodologia basada en reserva de recursos
propuesta en esta tesis. Esto conduce a que todas las transformaciones que requiere el
desarrollo de la aplicacion se formulen como transformaciones modelo a modelo
(M2M) propias de la tecnologia MDA. Esto hace que el entorno de desarrollo sea mas

facilmente extendible y mantenible.

12.  Proceso de negociacidn y despliegue de una aplicacién en la plataforma de ejecucion:

Se han identificado los pasos que ha de realizar el administrador de la plataforma
fisica, cuando ejecuta sobre ella una aplicacion y se ha definido la informacion que se
requiere para realizar cada paso. Los procesos de interaccion con el middleware de
reserva de recursos y la informaciéon, se han definido con independencia de la

implementacion del servicio de reserva de recursos que se pueda utilizar.
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6.2. Trabajo futuro

El trabajo desarrollado en esta tesis abre un conjunto de lineas de trabajo pendiente de realizar
que analizaremos en esta seccion. Algunas de las mismas, ya han sido iniciadas de forma

paralela al desarrollo de esta tesis.
Desarrollo del entorno de herramientas basadas en tecnologia MDA

La complejidad del proceso de desarrollo propuesto, y la cantidad de informacion que requiere
gestionar, hace necesario un entorno automatizado. Sin el mismo, los plazos de desarrollo serian

prohibitivos y poco fiables.

MAST 2 representa un entorno favorable para la construccién de una nueva generacion de
herramientas que permitan facilmente llevar a cabo los paradigmas mas recientes de tiempo
real, como el de la reserva de recursos. El uso de un metamodelo formal para definir MAST 2
permite cubrir de manera unificada los modelos correspondientes a las diferentes fases de
desarrollo correspondientes al disefio de aplicaciones de tiempo real. La implementacion de
herramientas ligeras basadas en reglas de transformacion y no en coédigo, simplifica la
adaptacion de la metodologia a otras posibles extensiones que se han planteado, debido a que
son generadas automdticamente en funcion de los metamodelos que se utilizan para describir

las caracteristicas del sistema en cada fase del proceso de disefo.

Resumiendo, las herramientas implementadas con lenguajes de transformacion de modelos
como ATL que permiten llevar a cabo las estrategias texto a modelo (T2M), modelo a modelo
(M2M) y modelo a texto (M2T), permiten reducir el esfuerzo necesario para desarrollar las
implementaciones basadas en los metamodelos base de la metodologia presentada, asi como
para las futuras adaptaciones a otro tipo de estrategias o metamodelos, por lo tanto, una de las
lineas de trabajo consiste en implementar las herramientas del proceso de desarrollo de las
aplicaciones de tiempo real propuestas en esta tesis, habiéndose ya realizado avances en esta

linea [CBL11].
Adaptacion de la técnicas de analisis MAST

Para poder soportar el analisis de planificabilidad de modelos de aplicaciones basadas en
plataforma virtual mediante las herramientas de andlisis proporcionadas por MAST, es
necesaria la inclusion de los requisitos temporales locales en el nuevo metamodelo de MAST,

cuya teoria ya se encuentra desarrollada [PGG97].
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Middleware de reserva de recursos

Debido a que el servidor esporadico evita el efecto de doble bloqueo a las tareas de menor
prioridad y su uso simplifica el proceso de negociacion, ya que hace que no sea necesario
considerar el jitter en el andlisis, contar con su implementacion en el servicio de reserva de
recursos seria aconsejable. Existen unos primeros pasos en una implementacion en el kernel de
Linux [FMO8] pero por el momento, el mismo presenta problemas de adaptacion en la
plataforma, por lo que se deberia proporcionar dentro de un entorno y distribucion estable, sin

perjudicar otras aplicaciones presentes en la plataforma.
Estandarizacion del proceso

Una posible via para facilitar el desarrollo de aplicaciones de tiempo real basadas en reserva de
recursos es su estandarizacion. La metodologia propuesta en esta tesis podria ser alineada con
el perfil MARTE, estandar de modelado de la OMG. Los modelos de las distintas fases de
disefio podrian formularse en base a las primitivas de modelado propuestas en MARTE, con lo

que se conseguiria una metodologia mas estandar, y mas facilmente aplicable.

Como ya se comento en el capitulo 1, MAST y MARTE son muy similares, debido a que ambos
se apoyan en un modelo reactivo del sistema basado en transacciones. El paso fundamental,
seria la introduccion de elementos que modelaran los recursos virtuales y alglin tipo de dato para
definir los parametros del contrato. De este modo, MARTE podria ser utilizado para formular
los modelos de tiempo real que permiten definir una plataforma virtual y ser procesada por
herramientas de analisis que admiten los modelos MARTE como entrada o bien transformarlos
a modelos que sean soportados por las herramientas de analisis disponibles (como MAST en el

caso que nos ocupa).
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Apéndice 1. Modelos y resultados del
analisis y simulacion de la aplicacion
basada en particiones
DistributedRobotControl

En este anexo se recogen algunos de los ficheros .xml correspondientes al ejemplo expuesto en
el capitulo 4 (todos aquellos que se referencian explicitamente en el texto). Todos ellos (salvo
en el caso que se indique los contrario) se basan en el metamodelo MAST2 con algunas

extensiones (Mast2 Model RR.xsd) L

En el anexo se presenta el proceso realizado para verificar la validez de la metodologia
propuesta, sobre el ejemplo DistributedRobotControl a través de las herramientas de analisis

MAST disponibles y el simulador JSimMast V.

Modelos de la aplicacion basada en particiones DistributedRobotControl

DRC ReactiveModel.xml: Modelo reactivo de la aplicacion
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-Model-File" version="2.0"?>
<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_md|="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model Mast2_Model_RR.xsd"
Model_Name="DRC_ReactiveModel"
Model_Date="2012-04-06T00:00:00">

<! %%%%% %% % % % % %% %% %% % % % %% %% DistributedRobotControl %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

<mast_mdl:Packet_Based_Network Name="VIRTUAL_NETWORK"/>

<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="networkScheduler" Host="VIRTUAL_NETWORK"/>

<1 %%% % %% %% % % % % % %% %% %% % %% %% Planner Partition %%%% %% % %% % %% % % % % % % % %% % % % % % % % % Y%o-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="PlannerPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR'"/>

Q|- FrEERRRRERRERRERRE R Dlan N otDAIHOY Planner class HH kR s,
<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"

1. Respecto a la version Mast2 Model.xsd que representa el metamodelo MAST2, se han hecho los
siguientes cambios:
- El atributo min_occurs es igual a 0 en Primary _Scheduler, Virtual Communication_Channel,
Virtual Schedulable Resource, Thread y Communication_Channel. Este cambio es necesario para
definir la aplicacion en base a su plataforma virtual.
- En los elementos Virtual Schedulable Resourcey Virtual Communication Channel el atributo
Scheduler es opcional. Esto es debido a que el disefio de la plataforma virtual, se realiza
independientemente de la plataforma en la que se desplegara la aplicacion.
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Worst_Case_Execution_Time="40.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="30.0E-3" Best_Case_Execution_Time="28.0E-3">
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"
Scheduler="PlannerPartition.scheduler"/>

<I-- Declared End to end flow transaction -->
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan">
<mast_mdl:Sporadic_Event Name="joyStickEvent"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="joyStickEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"

Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="¢2"
Step_Operation="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="joyStickEvent"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l wrwsmssseRer TaroetPOsition_proxy class e s
<mast_mdl:Message Name="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Avg_Message_Size="520" Max_Message_Size="520" Min_Message_Size="520"/>
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler"/>

<l %% %% % %% % %% % % %% % %% % %% % % %% ControllerPartition %% %% % %% % %% % %% % % % % % % % % % % % Yo-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="ControllerPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

QI FkkkRR kRS OISOl (e o Rk kKRR S

<I-- Declared Operations -->

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Worst_Case_Execution_Time="0.8E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.7E-3" Best_Case_Execution_Time="0.6E-3"/>

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.JointController.vr"
Scheduler="ControllerPartition.scheduler"/>

<l-- Aggredated End to end flow transaction -->
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="@_ControllerPartition.JointController.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"

Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"

Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢2"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="e3"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"

Step_Schedulable_Resource="@_ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e3"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e3" Output_Event="e4"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"

Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e4"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e4" Output_Event="e5"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"

Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢5"/>

<mast_mdl:Fork Output_Events_List="e6 e7" Input_Event="e5"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e6"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e7"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e6" Output_Event="e8"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.synchOp"

Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e8"/>
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<mast_mdl:Step Input_Event="e8" Output_Event="e9"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.setInputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="@_ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_server.vr"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="¢9">

<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent"/>

</mast_mdl:Internal_Event>

<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.MonitorData_proxy.cvr"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e¢10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"

Step_Schedulable_Resource="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g11"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

QL. werwmesessssrs TaretPosition class R

<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex"/>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.setTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="79.0E-6" Best_Case_Execution_Time="78.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

Q|- FrEERRR Ok TargetPositionfserver Clagg **¥Hrrkmmkk s

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_server.vr"
Scheduler="ControllerPartition.scheduler"/>

Q|on HERRERRR KRR RObOtiprOXy Clagg **# xssekrtimkinkknkres s

<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>

<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler"/>

<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="344" Max_Message_Size="344" Min_Message_Size="344">

<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>

QL. wemwsesessssesss \onitorData_proxy class * Ry
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="@ControllerPartition.JointController.execJointControl@.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler"/>

<1 %% % % % % % % % % % % %% %% % %0 %0 % %o % % % % % MonitoPartition %% %% % %% %% %% %% %% %6 % %o %o % % % % % % % % % Yo-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="MonitoPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

Qoo HERRERRR R kR M ORIHOE Gqgg FRFRRERRERKEKRRERRERRE

<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.Monitor.display.op" Worst_Case_Execution_Time="15.0E-3"
Avg_Case_Execution_Time="12.0E-3" Best_Case_Execution_Time="10.0E-3">
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Composite_Operation Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.op">
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"/>
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.Monitor.display.op"/>
</mast_mdl:Composite_Operation>

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr"
Scheduler="MonitorPartition.scheduler"/>

<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent'/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="end"
Step_Operation="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.op"
Step_Schedulable_Resource="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
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<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

Q| FRERERERRRR s \MonitorDgtg clagg FRrFRERERRRRRRRR kR,

<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex"/>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="25.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="22.0E-6" Best_Case_Execution_Time="20.0E-6">

<mast_mdl:Mutex Name="MonitorData_mutex"/>

</mast_mdI:Simple_Operation>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="15.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="12.0E-6" Best_Case_Execution_Time="10.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="MonitorData_mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

<l rrmeRessEssee \onitorData, Server clagg Rk s

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="@_ControllerPartition.JointController.execJointControl@.MonitorData_server.vr’
Scheduler="MonitorPartition.scheduler"/>

<1 %% % % % % %% % % % % % % % % %% % % % % % % %% RobotPartition %% %% % % %% %% % % % % % %% % % % % % % % % % % %-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="RobotPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

Q|- HERRERRRER kR DAL Gggg FRRFRKERKRkRRRRRRE

<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot.setInputJointServo.synchOp"

Worst_Case_Execution_Time="65.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="62.0E-6" Best_Case_Execution_Time="60.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="99.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="97.0E-6" Best_Case_Execution_Time="96.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>

</mast_mdl:Simple_Operation>

Qo FrERERRR R ROBGE  Sarver Class PR
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="@_ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_server.vr"
Scheduler="RobotPartition.scheduler"/>
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="@_ControllerPartition.JointController.execJointControl@.Robot_server.vr"
Scheduler="RobotPartition.scheduler"/>
</mast_mdI:MAST_MODEL>

ThreeJoint DRC RRApplicationModel.xml: Modelo de tiempo real de la aplicacion

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-RR-Application-Model" version="2.0"?>
<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_mdl|="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../Mast2_Schemas/Mast2_Model_RR.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_DRC_RRApplicationModel"
Model_Date="2012-04-11T00:00:00">

<l %%%% % %% %% % % % % % /%% %% % % % DistributedRobotControl %% % % %% %% % %% % % %% %% % % % % o>
<mast_mdl:Regular_Processor Name="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

<mast_mdl:Packet_Based_Network Name="VIRTUAL_NETWORK"/>

<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="networkScheduler" Host="VIRTUAL_NETWORK"/>

<1 %%%% % %0 %% %% % % % %o %o %% % % % % % % % % %% Planner Partition %% %% %% %% % % % %% %% % % % % %% %-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="PlannerPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR'"/>
<l FerRERRRRRRRRRORERE DlannerPartiion. Planner class Rk Rkt s,
<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Worst_Case_Execution_Time="40.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="30.0E-3" Best_Case_Execution_Time="28.0E-3">
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr" Scheduler="PlannerPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.0" Budget="40E-3"/>
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</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>

<I-- Declared End to end flow transaction -->
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan">
<mast_mdl:Sporadic_Event Name="joyStickEvent"
Min_Interarrival="1.0" Avg_Interarrival="1.0" Distribution="UNIFORM"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="joyStickEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="¢2"
Step_Operation="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="joyStickEvent" Deadline="1.0"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l weswssesssnsns TaraetPosition_proxy class *H s s
<mast_mdl:Message Name="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Avg_Message_Size="520" Max_Message_Size="520" Min_Message_Size="520"/>

<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr" Scheduler="networkScheduler">

<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Budget="520" Period="1.0"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<1 %% %% % % %% % % % % % % % % %% %% %% ControllerPartition %% %% % % %% % % % % % % % %% %% % % % % % % Y%o-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="ControllerPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

Q| FRRRRERRERRE R R RS OISOl (G o R ERRERRE S,

<I-- Declared JointController class operations -->

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Worst_Case_Execution_Time="0.8E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.7E-3" Best_Case_Execution_Time="0.6E-3"/>

<l-- *** Object JointController_0 *** -->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"
Scheduler="ControllerPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="50.0E-3" Budget="1.15E-3"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<I-- AggregatedEnd to end flow transaction -->
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="50.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="¢2"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="e3"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e3" Output_Event="e4"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e4"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e4" Output_Event="e5"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g5"/>
<mast_mdl:Fork Output_Events_List="e6 e7" Input_Event="e5"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e6"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e7"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e6" Output_Event="e8"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.synchOp"
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Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e8"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e8" Output_Event="e9"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.setInputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e9">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="10.0E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e¢10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl. MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e11"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--*** Object JointController_1*** -->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.vr" Scheduler="ControllerPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="100.0E-3" Budget="1.15E-3"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="100.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="e3"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e3" Output_Event="e4"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e4"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e4" Output_Event="e5"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e5"/>
<mast_mdl:Fork Output_Events_List="e6 e7" Input_Event="e5"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢6"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e7"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e6" Output_Event="e8"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e8"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e8" Output_Event="¢9"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.setinputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢9">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="20.0E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e11"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l-- *** Object JointController_2 *** -->

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.vr" Scheduler="ControllerPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="200.0E-3" Budget="1.15E-3"/>
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</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="200.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="e3"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e3" Output_Event="e4"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e4"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e4" Output_Event="e5"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e5"/>
<mast_mdl:Fork Output_Events_List="e6 e7" Input_Event="e5"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e6"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e7"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e6" Output_Event="e8"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e8"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e8" Output_Event="¢9"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.setinputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢9">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="40.0E-3"/><!--ASSIGNED-->
</mast_mdl:Internal_Event>
<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e11"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

QL. werwmesesssers TaretPosition class R
<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.SynchOp"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="74.0E-6" Best_Case_Execution_Time="73.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex.TargetPosition.getNextTargetPos"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>

Ql.. srwerssR RS TaroetPOSItiON_SEIVer class HH Rk RRRS
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_server.vr"
Scheduler="ControllerPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.0" Budget="7.50E-05"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>

Ql.. FrwemsRRRE RS ROBGH DrOXY Clags R
<l-- *** Robot_proxy class messages ***
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.synchOp"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="344" Max_Message_Size="344" Min_Message_Size="344"/>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"

-->
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Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>

<l-- *** For Joint_Controller_0 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="1144"/>
</mast_mdI:Virtual_Communication_Channel>

<Il--** For Joint_Controller_1 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="1144"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<l-- ** For Joint_Controller_2 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="1144"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<!__ Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk MOnItOrDataipfOXy C|aSS Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk >
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>

<l-- ** For Joint_Controller_0 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="400"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<l--*** For Joint_Controller_1 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="400"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<Il--** For Joint_Controller_2 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="networkScheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="400"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<b-- %% %% % % % % % % % % %% %% %0 % %o % % % % % % % % % MonitorPartition %% %% %% %% %% %% %% %% % % % % % % % % % %o-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="MonitorPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

Q|- FrERERERRRR kR, MRt alagg FrEkHkkkkRkrk ek,

<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.Monitor.display.op"
Worst_Case_Execution_Time="15.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="12.0E-3" Best_Case_Execution_Time="10.0E-3">
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Composite_Operation Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.op">
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"/>
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.Monitor.display.op"/>
</mast_mdl:Composite_Operation>
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr"
Scheduler="MonitorPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="500.0E-3" Budget="15.0E-3"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="MonitorPartition.execDisplay">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="500.0E-3"/>
<mast_mdl:Step
Input_Event="clockEvent" Output_Event="end"
Step_Operation="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.op"
Step_Schedulable_Resource="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr"/>
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">

">

s

<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="500.0E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

Q]L. FekkRkE Rk Rk RS | 1ODTHO DAt (lace FkkkRkRkERkERKERRERRE
<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="25.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="22.0E-6" Best_Case_Execution_Time="20.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="MonitorData_mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="15.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="12.0E-6" Best_Case_Execution_Time="10.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="MonitorData_mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>

Qo rrmemeREsReee \onitorData. Server clags Rk s
<l-- **For Joint_Controller_0 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.vr"
Scheduler="MonitorPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="25.0E-6"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<I--*** For Joint_Controller_1 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.vr"
Scheduler="MonitorPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="25.0E-6"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<l-- *** For Joint_Controller_2 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr"
Scheduler="MonitorPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="25.0E-06"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >

<1--9%%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % RobotPartition %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % Y%o-->
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="RobotPartition.scheduler" Host="VIRTUAL_PROCESSOR"/>

Q|- Rk DOt Glagg TR,

<mast_mdl:immediate_Ceiling_Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot.setInputJointServo.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="65.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="62.0E-6" Best_Case_Execution_Time="60.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="99.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="97.0E-6" Best_Case_Execution_Time="96.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>

Qe FerERER R ROBGE Sarver class PRk
<l--**For Joint_Controller_0 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr"
Scheduler="RobotPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="1.55E-04

</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >

<I--** For Joint_Controller_1 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr"
Scheduler="RobotPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="1.55E-04

</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >
<l--** For Joint_Controller_2 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr"
Scheduler="RobotPartition.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="1.55E-04

</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >

</mast_mdl:MAST_MODEL>
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ThreeJoint DRC Config.xml: Parametros funcionales de la aplicacion (basado en el
schema DRC FunctionalConfiguration.xsd)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<drc:DRC_CONFIGURATION  xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlins:drc="http://mast.unican.es/xmimast/drc_configl"
xsi:schemalocation="http://mast.unican.es/xmimast/drc_configl ..\Mast2_Schemas\DRC_FunctionalConfiguration.xsd"
application="ThreeJoint_DRC"
date="2012-02-29">

<drc:PlannerPartition updateTime="1.0"
planningThr="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"
targetPosCCh="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr"/>
<drc:ControllerPartition jointNumber="3">
<drc:joint jointID="0"
controlPeriod="50.0E-3" maxSpeed="0.1"
proportionalGain="0.8" integralGain="0.8" derivativeGain="1.2"
controlThr="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"
robotProxyCCh="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
monitorProxyCCh="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
</drc:ControllerPartition>
<drc:ControllerPartition>
<drc:joint jointID="1"
controlPeriod="100.0E-3" maxSpeed="0.05"
proportionalGain="0.16" integralGain="0.16" derivativeGain="0.32"
controlThr="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.JointController.vr"
robotProxyCCh="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
monitorProxyCCh="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
</drc:ControllerPartition>
<drc:ControllerPartition>
<drc:joint jointlD="2"
controlPeriod="200.0E-3" maxSpeed="0.025"
proportionalGain="0.64" integralGain="0.64" derivativeGain="1.44"
controlThr="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.JointController.vr"
robotProxyCCh="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
monitorProxyCCh="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
</drc:ControllerPartition>
<drc:RobotPartition>
<drc:joint jointID="0"
robotServerThr="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr" />
<drc:joint jointID="1"
robotServerThr="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr" />
<drc:joint jointlD="2"
robotServerThr="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr" />
</drc:RobotPartition>
<drc:MonitorPartition displayPeriod="0.5"
displayThr="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr">
<drc:joint jointlD="0"
monitorDataServerThr="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
<drc:joint jointID="1"
monitorDataServerThr="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl. MonitorData_server.vr'/>
<drc:joint jointID="2"
monitorDataServerThr="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
</drc:MonitorPartition>
</drc:DRC_CONFIGURATION>

DRC FunctionalConfiguration.xsd: schema que soporta los parametros funcionales de la
aplicacion

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmins:drc="http://mast.unican.es/xmimast/drc_configl" targetNamespace="http://
mast.unican.es/xmimast/drc_configl" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<l P ANNER PARTITION CONFIGURATION DATA *** >
<xs:complexType name="PlannerConfigData">
<xs:attribute name="updateTime" type="xs:float"/>
<xs:attribute name="planningThr" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="targetPosCCh" type="xs:string"/>
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</xs:complexType>
<l--*** CONTROLLER PARTITION CONFIGURATION DATA ***** -->
<xs:complexType name="ControllerConfigData">
<xs:sequence>
<xs:element name="joint" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="jointID" type="xs:nonNegativelnteger" use="required"/>
<xs:attribute name="proportionalGain" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="derivativeGain" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="integralGain" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="maxSpeed" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="controlPeriod" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="control Thr" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="robotProxyCCh" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="monitorProxyCCh" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="jointNumber" type="xs:positivelnteger"/>
<xs:attribute name="targetDataServerThr" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="targetPosCCh" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
<[ ROBOT PARTITION CONFIGURATION DATA s >
<xs:complexType name="RobotConfigData">
<xs:sequence>
<xs:element name="joint" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="jointID" type="xs:nonNegativelnteger" use="required"/>
<xs:attribute name="robotServerThr" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<l--Feere MONITOR PARTITION CONFIGURATION DATA **** o>
<xs:complexType name="MonitorConfigData">
<xs:sequence>
<xs:element name="joint" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="jointID" type="xs:nonNegativelnteger" use="required"/>
<xs:attribute name="monitorDataServerThr" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="displayPeriod" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="displayThr" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
<l DISTRIBUTED ROBOT CONTROL CONFIGURATION DATA ***** -->
<xs:element name="DRC_CONFIGURATION">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="PlannerPartition" type="drc:PlannerConfigData"/>
<xs:element name="ControllerPartition" type="drc:ControllerConfigData" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="RobotPartition" type="drc:RobotConfigData"/>
<xs:element name="MonitorPartition" type="drc:MonitorConfigData"/>
<Ixs:sequence>
<xs:attribute name="application" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="date" type="xs:date" use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

ThreeJoint DRC RRDeployedApplicationModel: modelo de tiempo real de la aplicacion
desplegada en la plataforma fisica

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-RR-Application-Model" version="2.0"?>
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<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_mdI="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../Mast2_Schemas/Mast2_Model_RR.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_DRC_RRDeployedApplicationModel"
Model_Date="2012-04-06T00:00:00">

<1-%%%%% % %% % %% % % %% % %% % % %% Threedoint_DRC Paltform %% %% %% %% % %% % %%% % %% %%%-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="MainProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MainProc" Name="MainProc.scheduler">
<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Min_Priority="1" Max_Priority="99"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<mast_mdl:Regular_Processor Name="RobotProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="RobotProc" Name="RobotProc.scheduler">

<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Min_Priority="0" Max_Priority="99"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<mast_mdl:Regular_Processor Name="MonitorProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MonitorProc" Name="MonitorProc.scheduler">

<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Min_Priority="0" Max_Priority="99"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<mast_mdl:Packet_Based_Network Name="Ethernet"
Speed_Factor="1.0" Throughput="100000000" Transmission_Kind="HALF_DUPLEX"
Max_Blocking="12320" Max_Packet_Size="12000" Min_Packet_Size="320"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="Ethernet.scheduler" Host="Ethernet">
<mast_mdI:FP_Packet_Based_Policy Min_Priority="1" Max_Priority="99"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<mast_mdl:Packet_Based_Network Name="Local_net"
Speed_Factor="1000.0" Throughput="100000000" Transmission_Kind="HALF_DUPLEX"
Max_Blocking="12320" Max_Packet_Size="12000" Min_Packet_Size="320"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Name="Local_net.scheduler" Host="Local_net">
<mast_mdl:FP_Packet_Based_Policy Min_Priority="1" Max_Priority="99"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<= %%%% %% % % %% % %% % % % % % %% % % %% % %% Planner Partition % %% %% % %% %% % %% % % %% % % % % Yo-->
Q|- FrRERERRERRERRERRERRE Dl otD A Dlannar (lags HHFHEkRRRkRRkRRERRERRE S,
<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Worst_Case_Execution_Time="40.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="30.0E-3" Best_Case_Execution_Time="28.0E-3">
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MainProc.Scheduler" Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.0" Budget="0.04" Deadline="9.95E-01"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="1.0" Initial_Capacity="0.04" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<I-- Declared End to end flow transaction -->
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan">
<mast_mdl:Sporadic_Event Name="joyStickEvent"
Min_Interarrival="1.0" Avg_Interarrival="1.0" Distribution="UNIFORM"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="joyStickEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"
Step_Operation="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.setTargetPos.op"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="joyStickEvent" Deadline="1.0"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>
QI weswssesssssns TaraetPosition_proxy class *H e s
<mast_mdl:Message Name="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Avg_Message_Size="520" Max_Message_Size="520" Min_Message_Size="520"/>
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<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr" Scheduler="Local_net.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="1.0" Budget="520" Deadline="3.19E-3"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="3.31E-2" Initial_Capacity="520" Priority="44" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<I-- %%%% % % %% % % % % % % % % %% %% %% ControllerPartition % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %-->

QL. FRRRRRRRERRERRERRERRER OISOl G R R RRRERRERRE S

<l-- Declared JointController class operations -->

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Worst_Case_Execution_Time="0.8E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.7E-3" Best_Case_Execution_Time="0.6E-3"/>

<l-- *** Object JointController_0 *** -->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"
Scheduler="MainProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="0.05" Budget="1.15E-3" Deadline="4.46E-3"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="4.54E-2" Initial_Capacity="1.15E-3" Priority="80" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<l-- DeclaredEnd to end flow transaction -->
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="50.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.synchrOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="¢3"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e3" Output_Event="e4"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e4"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e4" Output_Event="e5"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e5"/>
<mast_mdl:Fork Output_Events_List="e6 e7" Input_Event="e5"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g6"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e7"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e6" Output_Event="e8"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢8"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e8" Output_Event="e9"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.setInputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g9">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="10.0E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e¢10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e11"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l-- *** Object JointController_1 *** -->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControlJointController.vr"
Scheduler="MainProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="100.0E-3" Budget="1.15E-3" Deadline="8.23E-03" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="9.02E-2" Initial_Capacity="1.15E-3" Priority="60" Preassigned="NO"
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Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="100.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControlJointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="e2"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="¢3"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e3" Output_Event="e4"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e4"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e4" Output_Event="e5"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControlJointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e5"/>
<mast_mdl:Fork Output_Events_List="e6 e7" Input_Event="e5"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e6"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e7"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e6" Output_Event="e8"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="¢8"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e8" Output_Event="¢9"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.setinputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g9">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="20.0E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e¢10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e11"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l-- *** Object JointController_2 *** -->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControlJointController.vr"
Scheduler="MainProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="200.0E-3" Budget="1.15E-3" Deadline="1.58E-02" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="1.15E-3" Priority="21" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="200.0E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="clockEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControlJointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="¢2"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="e3"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.getRobotJointPos.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e3" Output_Event="e4"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
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Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="e4"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e4" Output_Event="e5"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController.evaluateJointControl.op"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControlJointController.vr"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="e5"/>

<mast_mdl:Fork Output_Events_List="e6 e7" Input_Event="e5"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="g6"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="e7"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e6" Output_Event="e8"
Step_Operation="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="e8"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e8" Output_Event="¢9"
Step_Operation="RobotPartition.Robot.setinputJointServo.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr'/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="g9">

<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="40.0E-3"/><!--ASSIGNED-->

</mast_mdl:Internal_Event>

<mast_mdl:Step Input_Event="e7" Output_Event="e¢10"
Step_Operation="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="e10"/>

<mast_mdl:Step Input_Event="e¢10" Output_Event="e11"
Step_Operation="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>

<mast_mdl:Internal_Event Name="e11"/>

</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

QI werwmsssssssensens TaroetPosition clags *HRR
<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.setTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="79.0E-6" Best_Case_Execution_Time="78.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>

Q| FRRRRRRR R R TargetPositionfserver Clags **#rewRRERR R kR,

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_server.vr" Scheduler="MainProc.scheduler">

<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.0" Budget="75.0E-06" Deadline="1.87E-03" Preassigned="NQ"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="3.00E-2" Initial_Capacity="7.5E-5" Priority="41" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>

QL. werwmesssrssrr Robot proxy clags R
<l-- *** Robot_proxy class messages *** -->
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.setinputJointServo.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.getRobotJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="344" Max_Message_Size="344" Min_Message_Size="344"/>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.Robot_proxy.returnGetRobotJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>

<Il--*** For Joint_Controller_0 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
Scheduler="Ethernet.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="1144" Deadline="5.22E-4" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="4.19E-2" Initial_Capacity="1144" Priority="86" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<l--*** For Joint_Controller_1 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
Scheduler="Ethernet.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="1144" Deadline="9.64E-4" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="8.29E-2" Initial_Capacity="1144" Priority="72" Preassigned="NO"
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Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<l-- ** For Joint_Controller_2 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr"
Scheduler="Ethernet.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="1144" Deadline="1.85E-03" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="1.36E-2" Initial_Capacity="1144" Priority="58" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<!__ Kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk MOmtOrDatafpl’OXy C|aSS Kkkkkkkkkkkkdkkkkkkkkkkk >
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.MonitorData_proxy.setCurrentJointPos.mssg"
Avg_Message_Size="400" Max_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>

<l-- *** For Joint_Controller_0 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="Ethernet.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="400" Deadline="50.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="50.0E-3" Initial_Capacity="400" Priority="16" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdI:Virtual_Communication_Channel>

<l--** For Joint_Controller_1 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="Ethernet.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="400" Deadline="100.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="400" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<l--*** For Joint_Controller_2 object communication *** -->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"
Scheduler="Ethernet.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="400" Deadline="200.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="200.0E-3" Initial_Capacity="400" Priority="30" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>

<= %%%% %% % % %% % %% % % % % % %% % % %% % % %% MonitorPartition %% % %% %% % % % % % %% % % % % % %% % %6 % % Yo-->
QL. FrrerkRRkRRk kR ONTtOr Clags FHTHHRRRRR R,
<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.Monitor.display.op"
Worst_Case_Execution_Time="15.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="12.0E-3" Best_Case_Execution_Time="10.0E-3">
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Composite_Operation Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.op">
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"/>
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.Monitor.display.op"/>
</mast_mdl:Composite_Operation>
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr"
Scheduler="MonitorProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="500.0E-3" Budget="15.0E-3" Deadline="5.00E-01" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="500.0E-3" Initial_Capacity="15.0E-3" Priority="75" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="clockEvent" Period="500.0E-3"/>
<mast_mdl:Step
Input_Event="clockEvent" Output_Event="end"
Step_Operation="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.op"
Step_Schedulable_Resource="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="clockEvent" Deadline="500.0E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

Q|- FERERRRRk ko \onitorD)atg glagg *rEFHRRHRRRkkk ks,

216 Grupo de Computadores y Tiempo Real



<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="25.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="22.0E-6" Best_Case_Execution_Time="20.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="15.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="12.0E-6" Best_Case_Execution_Time="10.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>

<l rrmeressEssee \onitorData, Server clagg Rk s
<l-- **For Joint_Controller_0 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.vr"
Scheduler="MonitorProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="25.0E-6" Deadline="50.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="50.0E-3" Initial_Capacity="25.0E-3" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<l--** For Joint_Controller_1 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.vr"
Scheduler="MonitorProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="25.0E-6" Deadline="100.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="25.0E-6" Priority="0" Preassigned="NO"
Background_Priority="0" Max_Pending_Replenishments="3"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<I--*** For Joint_Controller_2 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr"
Scheduler="MonitorProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="25.0E-06" Deadline="200.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="200.0E-3" Initial_Capacity="25.0E-5" Priority="26" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >

<1--%%%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % RobotPartition %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % Yo-->
Q] HERRERRRRRERRERRERRE RO O (o ce HHRRERKKERKERRKRRERREE S
<mast_mdl:iImmediate_Ceiling_Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot.setInputJointServo.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="65.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="62.0E-6" Best_Case_Execution_Time="60.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="90.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="97.0E-6" Best_Case_Execution_Time="96.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>

<!__ Fkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk Robot 7SerVer Class Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk __>

<I--*** For Joint_Controller_0 communication ***-->

<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr"

Scheduler="RobotProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="50.0E-3" Budget="1.55E-4" Deadline="6.01E-04" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="4.63E-2" Initial_Capacity="1.55E-4" Priority="67" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >

<l--*** For Joint_Controller_1 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr"
Scheduler="RobotProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="100.0E-3" Budget="1.55E-4" Deadline="1.17E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="1.55E-4" Priority="34" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >

<l-- **For Joint_Controller_2 communication ***-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr"
Scheduler="RobotProc.scheduler">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_ParamsPeriod="200.0E-3" Budget="1.55E-4" Deadline="2.26E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="1.81E-3" Initial_Capacity="1.55E-4" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >
</mast_mdl:MAST_MODEL>
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ThreeJoint DRC NegotiationData: modelo de negociacion de la aplicacion en la
plataforma fisica

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-RR-Application-Model" version="2.0"?>
<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_md|="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../Mast2_Schemas/Mast2_Model_RR.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_RRNegotiationData"
Model_Date="2012-04-02700:00:00">

<1=-%%%% %% %% % %% % % %% % %% % % %% ThreeJoint_DRC Paltform %% %% % %% %% %% %% %% % %% %%%-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="MainProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MainProc" Name="MainProc.Scheduler">
<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Max_Priority="99" Min_Priority="1"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<mast_mdl:Regular_Processor Name="RobotProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="RobotProc" Name="RobotProc.Scheduler">
<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Max_Priority="99" Min_Priority="1"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<mast_mdl:Regular_Processor Name="MonitorProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MonitorProc" Name="MonitorProc.Scheduler">
<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Max_Priority="99" Min_Priority="1"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<mast_mdl:Packet_Based_Network Name="Ethernet"
Speed_Factor="1.0" Throughput="100000000" Transmission_Kind="HALF_DUPLEX"
Max_Blocking="12320" Max_Packet_Size="12320" Min_Packet_Size="320"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="Ethernet" Name="Ethernet.Scheduler">
<mast_mdI:FP_Packet_Based_Policy Max_Priority="99" Min_Priority="1"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<1 %%%% % % %% %% % % % % % %% %% % % MUTEXES & SYNCHRONIZED OPERATION %%%%%%% %% % %%%%->
<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex" Ceiling="80" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex.TargetPosition.setTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="74.0E-6" Best_Case_Execution_Time="73.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>

<mast_mdl:immediate_Ceiling_Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex" Ceiling="75" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="25.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="22.0E-6" Best_Case_Execution_Time="20.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="15.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="12.0E-6" Best_Case_Execution_Time="10.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>

<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex" Ceiling="67" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot. mutex.Robot.setinputJointServo.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="65.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="62.0E-6" Best_Case_Execution_Time="60.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="RobotPartition.Robot. mutex.Robot.getRobotJointPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="90.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="87.0E-6" Best_Case_Execution_Time="86.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="RobotPartition.Robot.mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>

<L %%% % % %0 %% %% % % % % %0 %0 %% % % % % % %o %o VIRTUAL PLATFORM %% % % % % % %% %% % % % % % /%% % %-->

<ltttt+++++++++++++HHHHHHH+444 PlannerPartition. Planner.updatePlan.Planner.vr ++++++++++++++++++++ttttttttt++->

218 Grupo de Computadores y Tiempo Real



<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MainProc.Scheduler" Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.0" Budget="0.04" Deadline="9.86E-01" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="1.0" Initial_Capacity="0.04" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.budget"
Worst_Case_Execution_Time="0.04" Avg_Case_Execution_Time="0.04" Best_Case_Execution_Time="0.04">
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="1.0" Max_Jitter="0.0"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.updatePlan.budget"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="9.86E-01"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l-tt++++++++++++++++++++++ PlannerPartition.Planner.updatePlan. TargetPosition_Proxy.cvr +++++++++++++++++++t+tttt+t-->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Scheduler="Ethernet.Scheduler" Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="0.0416" Budget="520" Deadline="3.17E-03" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="0.0416" Initial_Capacity="520" Priority="44" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>
<mast_mdl:Message Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.budget"
Max_Message_Size="520" Avg_Message_Size="520" Min_Message_Size="520"/>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="0.0416" Max_Jitter="0.958"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.budget"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="3.17E-03"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

B i 1 e PlannerPartition.PIanner.updateP\an.TargetPositionfServer.vr ++++++HH D
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MainProc.Scheduler" Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan. TargetPosition_Server.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="3.86E-2" Budget="7.5E-5" Deadline="1.05E-02" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="3.86E-2" Initial_Capacity="7.5E-5" Priority="41" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.TargetPosition_server.budget"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-06" Avg_Case_Execution_Time="75.0E-06" Best_Case_Execution_Time="75.0E-06">
<mast_mdl:Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex. TargetPosition.setTargetPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.TargetPosition_server">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="3.86E-2" Max_Jitter="0.961"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition_server.budget"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="1.05E-02"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--t++++++++++++++++++++++++ ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr ++++++++++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MainProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="4.55E-2" Budget="1.15E-3" Deadline="4.84E-03" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="4.55E-2" Initial_Capacity="1.15E-3" Priority="80" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.budget"
Worst_Case_Execution_Time="1.15E-3" Avg_Case_Execution_Time="1.15E-3" Best_Case_Execution_Time="1.15E-3">
<mast_mdl:Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="4.55E-2" Max_Jitter="4.52E-3"/>
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<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="4.84E-03"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--4++++++++++++ ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr ++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Scheduler="Ethernet.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="4.19E-2" Budget="1144" Deadline="4.35E-04" Preassigned="NQO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="4.19E-2" Initial_Capacity="1144" Priority="86" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.budget"
Max_Message_Size="1144" Avg_Message_Size="1144" Min_Message_Size="1144"/>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="4.19E-2" Max_Jitter="8.06E-03"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="4.35E-04"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l—-++++++++++++++ ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr +++++++++++++->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="RobotProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="4.63E-2" Budget="1.55E-4" Deadline="7.91E-04" Preassigned="NQO"/>
<mast_mdI:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="4.63E-2" Initial_Capacity="1.55E-4" Priority="67" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.budget"
Worst_Case_Execution_Time="1.55E-4" Avg_Case_Execution_Time="1.55E-4" Best_Case_Execution_Time="1.55E-4">
<mast_mdl:Operation Name="RobotPartition.Robot. mutex.Robot.setinputJointServo.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="4.63E-2" Max_Jitter="3.67E-03"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="7.91E-04"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--++++++++++ ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr +++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Scheduler="Ethernet.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="50.0E-3" Budget="400" Deadline="50.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="50.0E-3" Initial_Capacity="400" Priority="16" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.budget"
Max_Message_Size="400" Avg_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="50.0E-3" Max_Jitter="0.0"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l-t+4++++++++++++H+H+H+H+H+ ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.vr ++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MonitorProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="50.0E-3" Budget="25.0E-3" Deadline="50.0E-3" Preassigned="NO"/>
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<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="50.0E-3" Initial_Capacity="25.0E-3" Priority="2" Preassigned="NQO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.budget"
Worst_Case_Execution_Time="25.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="25.0E-3" Best_Case_Execution_Time="25.0E-3">
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="50.0E-3" Max_Jitter="0.0"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<le-t++++++++++++++++++++++++ ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.JointController.vr ++++++++++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MainProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.JointController.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="9.03E-2" Budget="1.15E-3" Deadline="8.69E-3" Preassigned="NQ"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="9.03E-2" Initial_Capacity="1.15E-3" Priority="60" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.budget"
Worst_Case_Execution_Time="1.15E-3" Avg_Case_Execution_Time="1.15E-3" Best_Case_Execution_Time="1.15E-3">
<mast_mdl:Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="9.03E-2" Max_Jitter="9.69E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="8.69E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--++++++++++++++ ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Scheduler="Ethernet.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="8.29E-2" Budget="1144" Deadline="7.80E-4" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="8.29E-2" Initial_Capacity="1144" Priority="72" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.budget"
Max_Message_Size="1144" Avg_Message_Size="1144" Min_Message_Size="1144"/>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="8.29E-2" Max_Jitter="1.71E-2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="7.80E-4"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l——+++++++++++++ ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr +++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="RobotProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="100.0E-3" Budget="1.55E-4" Deadline="1.42E-3" Preassigned="NQO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="1.55E-4" Priority="34" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.budget"
Worst_Case_Execution_Time="1.55E-4" Avg_Case_Execution_Time="1.55E-4" Best_Case_Execution_Time="1.55E-4">
<mast_mdl:Operation Name="RobotPartition.Robot. mutex.Robot.setinputJointServo.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="100.0E-3" Max_Jitter="7.87E-3"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.budget"
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Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.Robot_server.vr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="1.42E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--++++++++ ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Scheduler="Ethernet.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="100.0E-3" Budget="400" Deadline="100.0E-3" Preassigned="NQO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="400" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel >
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.budget"
Max_Message_Size="400" Avg_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="100.0E-3" Max_Jitter="0.0"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l-++++++++++++++++ ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.vr +++++++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MonitorProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="100.0E-3" Budget="25.0E-3" Deadline="100.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="25.0E-3" Priority="51" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.budget"
Worst_Case_Execution_Time="25.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="25.0E-3" Best_Case_Execution_Time="25.0E-3">
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="100.0E-3" Max_Jitter="2.36512E-01"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_1.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

Llemt+t++++++++++ 4

! ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.JointController.vr ++++++++++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MainProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.JointController.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="100.0E-3" Budget="1.15E-3" Deadline="1.64E-2" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="100.0E-3" Initial_Capacity="1.15E-3" Priority="21" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.budget"
Worst_Case_Execution_Time="1.15E-3" Avg_Case_Execution_Time="1.15E-3" Best_Case_Execution_Time="1.15E-3">
<mast_mdl:Operation Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex. TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="100.0E-3" Max_Jitter="1.0E-1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.JointController.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="1.64E-2"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--++++++++++++ ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr++++++++++++++++4-->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Scheduler="Ethernet.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="1.36E-2" Budget="1144" Deadline="1.47E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="1.36E-2" Initial_Capacity="1144" Priority="58" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>
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<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.budget"
Max_Message_Size="1144" Avg_Message_Size="1144" Min_Message_Size="1144"/>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="1.36E-2" Max_Jitter="1.86382E-01"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="1.47E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--+++++++++++++ ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr +++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="RobotProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="1.81E-3" Budget="1.55E-4" Deadline="2.68E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="1.81E-3" Initial_Capacity="1.55E-4" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.budget"
Worst_Case_Execution_Time="1.55E-4" Avg_Case_Execution_Time="1.55E-4" Best_Case_Execution_Time="1.55E-4">
<mast_mdl:Operation Name="RobotPartition.Robot. mutex.Robot.setinputJointServo.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="1.81E-3" Max_Jitter="1.98188E-01"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="2.68E-3"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l--++++++++ ControllerPartition.JointController_2.execJointControl. MonitorData_proxy.cvr++++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Communication_Channel Scheduler="Ethernet.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr">
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Comm_Params Period="200.0E-3" Budget="400" Deadline="200.0E-3" Preassigned="NQ"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="200.0E-3" Initial_Capacity="400" Priority="30" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Communication_Channel>
<mast_mdl:Message Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.budget"
Max_Message_Size="400" Avg_Message_Size="400" Min_Message_Size="400"/>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="200.0E-3" Max_Jitter="0.0"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_proxy.cvr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

<l-++++++++++++++++ ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr +++++++++++++++++-->
<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MonitorProc.Scheduler"
Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr" >
<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="200.0E-3" Budget="25.0E-5" Deadline="200.0E-3" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="200.0E-3" Initial_Capacity="25.0E-5" Priority="26" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource >
<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.budget"
Worst_Case_Execution_Time="25.0E-5" Avg_Case_Execution_Time="25.0E-5" Best_Case_Execution_Time="25.0E-5">
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex.MonitorData.setCurrentJointPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEVv" Period="200.0E-3" Max_Jitter="3.86578E-01"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.budget"
Step_Schedulable_Resource="ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.MonitorData_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end"/>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>
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<mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource Scheduler="MonitorProc.Scheduler" Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr">

<mast_mdl:Virtual_Sporadic_Server_Params Period="500.0E-3" Budget="15.0E-3" Deadline="500.0E-03" Preassigned="NO"/>

<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="500.0E-3" Initial_Capacity="15.0E-3" Priority="75" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>

</mast_mdl:Virtual_Schedulable_Resource>

<mast_mdl:Enclosing_Operation Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.budget"

Worst_Case_Execution_Time="15.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="15.0E-3" Best_Case_Execution_Time="15.0E-3">
<mast_mdl:Operation Name="MonitorPartition.MonitorData.mutex.MonitorData.getCurrentPos.synchOp"/>
</mast_mdl:Enclosing_Operation>

<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="MonitorPartition.Monitor.execDisplay">

<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="500.0E-3" Max_Jitter="0.0"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"

Step_Operation="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.budget"

Step_Schedulable_Resource="MonitorPartition.Monitor.execDisplay.Monitor.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">

<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="500.0E-03"/>
</mast_mdl:Internal_Event>

</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

</mast_mdI:MAST_MODEL>
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Resultados del analisis y simulacion de la aplicacion basada en particiones
DistributedRobotControl

Una vez definido el plan de despliegue y asignados los recursos virtuales a la plataforma fisica,
es decir, una vez generado el modelo Deployed application model, puede realizarse un analisis
sobre el mismo para poder verificar la planificabilidad y comportamiento de la aplicacion. Del
mismo modo, en una fase posterior, serd necesario realizar el analisis de planificabilidad del
modelo que representa el conjunto de recursos virtuales que se van a negociar (Virtual platform
negotiation data) junto con la carga que ya esta instalada en la plataforma. Sin embargo, como
se menciond en las conclusiones del capitulo IV, estos modelos no son directamente analizables
por las herramientas de MAST actualmente disponibles, por lo que para analizar su
planificabilidad, se requerira hacer un uso combinado de dichas herramientas con el simulador

JSimMastV.

El primer paso consiste en calcular a través de la herramienta de analisis MAST los valores de
las prioridades y los techos de los mutexes (pardmetros de planificabilidad). Para ello, se genera
un modelo de la plataforma virtual compatible con MAST 1, (ThreeJoint DRC VPND.xml del

que se muestra un fragmento a continuacion) con las siguientes caracteristicas:
* Contiene las transacciones de la plataforma virtual.
* El recurso virtual se modela como un Regular Scheduling Server de
Sporadic Server Policy.
* El Replenishment _Period del recurso virtual se calcula como period-jitter.
* Contempla HardGlobalDeadline para los requisitos temporales de los recursos virtuales.
» No se considera el Jitter.

* Los deadlines tienen como valor inicial los valores por defecto que se generan con el

criterio que se present6 en la Figura 4.17.

Se elige la técnica de andlisis de tiempos de respuesta basada en offsets [PG99] (esto es, se
marca la opcion Offset Based Optimized en la interfaz de la herramienta MAST), que en el
conjunto de las técnicas disponibles para sistemas distribuidos, es la que ofrece resultados mas
exactos. Aunque no se debe tener en cuenta el resultado que arroje la herramienta para los
tiempos de respuesta (por la razon comentada en el apartado 2.4 sobre los requisitos temporales
locales), lo que si interesa es obtener la asignacion de prioridades y célculo de techos de

prioridad, por lo que se debe marcar esta opcion en la interfaz de la herramienta. Dos de las
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ThreeJoint_DRC _VPND.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-Model-File" version="1.1"?>
<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_md|="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://mast.unican.es/xmimast/model Mast_Model.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_RRNegotiationData"
Model_Date="2012-03-29700:00:00">
<-%%%%% %% % % %% %% % % % % % %% %% ThreeJoint_DRC Paltform %% %%%% %% %% % %% %% %% % %%%-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="MainProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MainProc" Name="MainProc.Scheduler">
<mast_mdl:Fixed_Priority_Scheduler Max_Priority="99" Min_Priority="1"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<1 %%%% % % %% %% % % % % % %% %% % % MUTEXES & SYNCHRONIZED OPERATION %%%%%%% %% % %%%%->

<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Resource Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex" Ceiling="1" Preassigned="NO"/>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex.TargetPosition.setTargetPos"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Average_Case_Execution_Time="74.0E-6" Best_Case_Execution_Time="73.0E-6">
<mast_mdl:Shared_Resources_List>ControllerPartition. TargetPosition.mutex</mast_mdl:Shared_Resources_List>

</mast_mdI:Simple_Operation>

<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex.TargetPosition.getNextTargetPos"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Average_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">

<mast_mdl:Shared_Resources_List>ControllerPartition. TargetPosition.mutex</mast_mdl:Shared_Resources_List>
</mast_mdl:Simple_Operation>

<= %%%% %% % % %% % %% % % % % % %% % % %% % VIRTUAL PLATFORM %% % %% % %% % % % %% %% % % % % % Y%o-->
<l-tttt++++++++++++HHHHHHHHHHH44 PlannerPartition. Planner.updatePlan.Planner.vr +++++++++++++++++++++++++++++++->
<mast_mdl:Regular_Scheduling_Server Scheduler="MainProc.Scheduler" Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr">
<mast_mdl:Sporadic_Server_Policy Replenishment_Period="1.0" Initial_Capacity="0.04" Normal_Priority="1" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="200"/>
</mast_mdl:Regular_Scheduling_Server>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.budget"
Worst_Case_Execution_Time="0.04" Average_Case_Execution_Time="0.04" Best_Case_Execution_Time="0.04">
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Regular_Transaction Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.e2ef">
<mast_mdl:Periodic_External_Event Name="reqEv" Period="1.0"/>
<mast_mdl:Activity Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Activity_Operation="PlannerPartition.Planner.updatePlan.budget"
Activity_Server="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Regular_Event Event="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="reqEv" Deadline="9.95E-01"/>
</mast_mdl:Regular_Event>
</mast_mdl:Regular_Transaction>

</mast_mdI:MAST_MODEL>

técnicas de optimizacién que podemos elegir son el HOPA o el “simulated annealing”.

Elegimos, dado que ofrece mejores resultados, el algoritmo HOPA. La herramienta genera un

nuevo modelo, en el que se incluyen los nuevos valores de prioridades y techos. Con los valores

de prioridades y techos calculados por la herramienta de anélisis, podemos analizar el modelo

de la plataforma virtual de la aplicacion (ThreeJoint DRC VPND.mdl.xml del que se muestra

un fragmento a continuacion) haciendo uso de la herramienta de simulacion JSimMast V. Este

analisis puede servir fundamentalmente, para obtener informacion sobre el uso de los recursos

(procesador y red) que puede hacer la aplicacion). Este modelo, basado en una version del

metamodelo MAST 2 (Mast2 Model V.xsd), tiene las siguientes caracteristicas:
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» Contiene las transacciones de la plataforma virtual.

* El recurso virtual se modela como un Thread con Sporadic Server Params o un

Communication_Channel con Sporadic_Server Comm_Params.
* El Replenishment Period del recurso virtual se calcula como period-jitter.
* Contempla el uso de requisitos temporales locales (HardLocalDeadline).
* Considera el jitter.

* Los deadlines tienen como valor inicial los valores por defecto.

ThreeJoint_ DRC _VPND.mdl.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-RR-Application-Model" version="2.0"?>
<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_mdl|="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model Mast2_Model_V.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_RRNegotiationData"
Model_Date="2012-04-02T00:00:00">
<1~-%%%%%% %% % %% % % %% % %% % % %% ThreeJoint_DRC Paltform %% %% % %% %% %% %% %% % %% %%%-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="MainProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MainProc" Name="MainProc.Scheduler">
<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Max_Priority="99" Min_Priority="1"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<= %%%% %% %% %% % %% % % %% % %% % MUTEXES & SYNCHRONIZED OPERATION %% %% %% %% % % %% % %-->
<mast_mdl:Immediate_Ceiling_Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex" Ceiling="80" Preassigned="NO"/>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex.TargetPosition.setTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="75.0E-6" Avg_Case_Execution_Time="74.0E-6" Best_Case_Execution_Time="73.0E-6">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdl:Simple_Operation>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="ControllerPartition. TargetPosition.mutex.TargetPosition.getNextTargetPos.synchOp"
Worst_Case_Execution_Time="0.35E-3" Avg_Case_Execution_Time="0.32E-3" Best_Case_Execution_Time="0.30E-3">
<mast_mdl:Mutex Name="ControllerPartition.TargetPosition.mutex"/>
</mast_mdI:Simple_Operation>

<1 %%%% % % % %% % % % % % %0 %% % % % % % % %% VIRTUAL PLATFORM %% %% % % % % %% %% % % % % % % %% %-->
B e PlannerPartition,Planner,updatePlan,Planner,vr:::HHHH:H::::::::::::::::::.->
<mast_mdl:Thread Scheduler="MainProc.Scheduler" Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr" >
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="1.0" Initial_Capacity="0.04" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Thread>
<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.budget"
Worst_Case_Execution_Time="0.04" Avg_Case_Execution_Time="0.04" Best_Case_Execution_Time="0.04">
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan">
<mast_mdl:Periodic_Event Name="reqEv" Period="1.0" Max_Jitter="0.0"/>
<mast_mdI:Step Input_Event="reqEv" Output_Event="end"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.updatePlan.budget"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Local_Deadline Deadline="9.95E-01"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

</mast_mdl:MAST_MODEL>
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La siguiente figura, muestra una captura de la pantalla con los resultados de la simulacion,
donde se observan los valores promedio de los tiempos de respuesta de las recursos virtuales.
La aplicacion resulta planificable con tiempos de respuesta muy inferiores al deadline, lo cual

era de esperar, ya que la aplicacion se simula libre de carga en la plataforma.

Executions | Traces | Scheduling results | Resources usages

Mazx, exec, time

Deadline Mumi.  Worst resp... Nominal de...
1000.0 {ControllerPartition. JointController _1.execlointControl/end : 9997 0.00235489 0.00828
- ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server/... 19999 2.10604E-4 6.01E-4
Trans. min. num, ControllerPartition.JointController_Z.execJointControl,/end 4996  0.003463542 0.0158
0 ControllerPartition.TargetPosition_server/end 993 3.66321E-4 0.00187
ControllerPartition. JointController_1.execlointControl.Robot_proxy/... 19998 2.288E-5 9.64E-4
Current time ControllerPartition.JointController_0.execIointControl.Robot_proxy/... 20002 2.2216E-5 5.22E-4
MonitorPartition.Monitor.execDisplay /end 2000 0.022469564 0.5
ControllerPartition.JointController _0.execJointControl/end 19998 0.002249707 0.00446
ControllerPartition.JointController_Z.execJointControl.Robot_server/.. 4998 4.58594E-4 0.00226
ControllerPartition.JointController_1.execlointControl.Robolt_server/... 9999 3.0955E-4 0.00117
PlannerPartition.Planner.updatePlan/end 1000  0.043473972 0.995
PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy,/end 995 3.952E-5 0.00319
ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy/... 5013 3.432E-5 0.00185
4 >

Un resultado de esta simulacion es también la utilizacion de los procesadores; la siguiente

figura recoge a modo de ejemplo, el valor de utilizacion de uno de ellos.

Executions | Traces | Scheduling resulks | Resources usages

Processing resources  Ukilizations (%)

MainProc w Total Processing [ Transmitting | Context switch | Timer Interrupt
7936 7.936 0.0 0.0 0.0
Mutexes
Mame Utilization (%)

MainProcfControllerPartitio.,,  1,1361

Dado que no se cuenta con la plataforma real de ejecucion, resulta interesante verificar por
medio de la simulacion, el correcto funcionamiento de la aplicacion (de momento, sin carga).
Para ello, se analiza el modelo completo de tiempo real de la aplicacion
(ThreeJoint DRC RTDM.mdl.xml del que se muestra un fragmento) cuyas principales

caracteristicas son:
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ThreeJoint_ DRC_RTDM.mdl.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?mast fileType="XML-Mast-RR-Application-Model" version="2.0"?>
<mast_mdl:MAST_MODEL
xmins:mast_md|="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://mast.unican.es/xmimast/model Mast2_Model_V.xsd"
Model_Name="ThreeJoint_DRC_SimulationDistributedApplicationModel"
Model_Date="2012-04-06T00:00:00">

<1--%%%%% %% % % %% %% % % % % % %% %% Threedoint_DRC Paltform %% %%%%% %% %% %%%%% %% %%%-->
<mast_mdl:Regular_Processor Name="MainProc" Speed_Factor="1.0"/>
<mast_mdl:Primary_Scheduler Host="MainProc" Name="MainProc.scheduler">
<mast_mdl:Fixed_Priority_Policy Min_Priority="1" Max_Priority="99"/>
</mast_mdl:Primary_Scheduler>

<1 %%%% % % %% % % % % % %0 % %% % % % % % % % % %% Planner Partition %% %% % %% % % %% % % % % % % % %% % %-->
<l ¥kkkERE Rk RRERRE DlannatD Ao Dlanner clags HHH kR s
<mast_mdl:Simple_Operation Name="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Worst_Case_Execution_Time="40.0E-3" Avg_Case_Execution_Time="30.0E-3" Best_Case_Execution_Time="28.0E-3">
</mast_mdI:Simple_Operation>
<mast_mdl:Thread Scheduler="MainProc.scheduler" Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr" >
<mast_mdl:Sporadic_Server_Params Replenishment_Period="1.0" Initial_Capacity="0.04" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Thread>
<I-- Declared End to end flow transaction -->
<mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan">
<mast_mdl:Sporadic_Event Name="joyStickEvent"
Min_Interarrival="1.0" Avg_Interarrival="1.0" Distribution="UNIFORM"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="joyStickEvent" Output_Event="e1"
Step_Operation="PlannerPartition.Planner.makePlan.op"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="e1"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e1" Output_Event="¢2"
Step_Operation="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_proxy.cvr'/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="g2"/>
<mast_mdl:Step Input_Event="e2" Output_Event="end"
Step_Operation="ControllerPartition. TargetPosition.setTargetPos.synchOp"
Step_Schedulable_Resource="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_server.vr"/>
<mast_mdl:Internal_Event Name="end">
<mast_mdl:Hard_Global_Deadline Referenced_Event="joyStickEvent" Deadline="1.0"/>
</mast_mdl:Internal_Event>
</mast_mdl:Regular_End_To_End_Flow>

QI weswssessesns TaraetPosition_proxy class *H s s
<mast_mdl:Message Name="PlannerPartition.TargetPosition_proxy.setTargetPos.mssg"
Avg_Message_Size="520" Max_Message_Size="520" Min_Message_Size="520"/>
<mast_mdl:Communication_Channel Name="PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_proxy.cvr" Scheduler="Local_net.scheduler">
<mast_mdI:Sporadic_Server_Comm_Params Replenishment_Period="0.0416" Initial_Capacity="520" Priority="2" Preassigned="NO"
Background_Priority="1" Max_Pending_Replenishments="1000"/>
</mast_mdl:Communication_Channel>

</mast_mdl:MAST_MODEL>

» Contiene las transacciones de la aplicacion.

* El recurso virtual se modela como un Thread con Sporadic Server Params o un

Communication_Channel con Sporadic_Server Comm_Params.
* El Replenishment Period del recurso virtual se calcula como period-jitter.

* Contempla el uso de requisitos temporales locales (HardLocalDeadline).
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La siguiente figura muestra una captura de pantalla con los resultados de la simulacion. Lo que
interesa es comprobar que efectivamente, la aplicacion se comporta como se esperaba, lo que
ademas verifica la validez del modelo de plataforma virtual anterior. En la figura se aprecia
como la aplicacion es planificable, ya que los tiempos de respuesta son menores que los

deadlines asignados en todas las transacciones de la aplicacion.

I SimMast: Mast Simulator |;HE|E|

Files Executions |Traces Scheduling results | Resources usages

model | t_DRC_SDAM_alone.mdl. xml .
M, emet, tims Deadline MNum. Worsk resp. time Nominal deadline
resulks | Threednint_DRC_SDAM_alone 1000.0 ControllerPartition. JointController_0.execJointControl/... 20000 0.001855192 0.01
= . ControllerPartition. JointController_1.execJointControl/... 10000 0.002650036 0.02
traces | Threedoint_DRC_SDAM alone | | Trans. min. num. | controllerPartition. JointController_2.execJointControl/... 5000 0.003567925 0.04
MonitorPartition.Monitor.execDisplay./end 4000 0.015051072 0.5

mssgs | ThreeJoint_DRC_SDAM_alone D PlannerPartition.Planner.updatePlan/end 655 0.043255172 1.0
Current Fime

Simulation conkrol
Profile Time urits l:l

|~
v

Messages

THE RESLILTS HAYE BEEM GEMERATED ~
THE SIMULATION IS EMDED ]
%, 100 reported

% 90 reported

%% 80 reported

% 70 reported W
% 60 reported

%, 50 reported

% 40 reported -

Los pasos previos han servido para verificar ciertas caracteristicas de la aplicacion sin carga
(tiempos de respuesta, utilizacion de los recursos). Si se desea verificar el comportamiento de
la aplicacion que tendria sobre una plataforma real, debe tenerse en cuenta la carga previa que

pudiera estar presente en la misma.

Supongamos que en la plataforma estd ejecutandose, previamente a la negociacion de la
aplicacion, una carga previa en MainProc constituida por una carga de alta frecuencia y otra de
baja frecuencia. El modelo que representa la capacidad comprometida por las aplicaciones que
se estan ejecutando, esto es, los modelos para el andlisis de planificabilidad de los recursos
virtuales H ChargeVR y L ChargeVR, que ya estan implementados en la plataforma se

representan en la siguiente figura, (modelo simplificado propuesto en el apartado 2.4).

Previous platform load model

H_ChargeVR platf. model L_ChargeVR platf.model
Replenishment_Period=0.1 Replenishment_Period=10.0
Initial_Capacity=0.01 Initial_Capacity=1.0
Background_Priority= 1 Background_Priority=1
Max_Pending_R=1000 Max_Pending_R=1000
Period=0.1 Period=10.0
Max_Jitter=0.0 Max_Jitter=0.0
Wcet=0.01 Wecet=1.0
Syncrhonized_op={} Syncrhonized_op={}
Deadline=0.028 Deadline=4.0

Priority=10 Priority=2
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A continuacién se muestra una captura de la pantalla con los resultados de la simulacion de la
carga previa junto con la plataforma virtual de la aplicacion. La aplicacion resulta no
planificable, debido a que el tiempo de respuesta en dos de los recursos virtuales, resulta mayor

que su deadline.

Executions | Traces | Scheduling results | Resources usages

Max, exec. time Deadline Num. ‘Worst resp. ... MNominal deadline
1000.0 iControllerPartition.JointController_1.execJointControl/end : 10004 0.002295569 0.00823
- ControllerPartition. JointController_0.execJointControl.Robot_server... 20000 2.17387E-4 6.01E-4
Trans, min. num. MainProcCharge_L/end 100 1.261928178 4.0
0 ControllerPartition. JointController _2_execJointControl /end 4989 0.003479421 0.0164
ControllerPartition.TargetPosition_server/end 1002 0.002333833 0.00187
Current time ControllerPartition. JointController _1.execJointControl.Robot_proxy.. 10000 2.288E-5 9.64E-4
ControllerPartition. JointController_0.execJointControl.Robot_proxy... 19991 1.144E-5 5.22E-4
MonitorPartition.Monitor.execDisplay/end 2000 0.014999996 0.5
ControllerPartition. JointController_0.execJointControl /end 20001 0.0014711 0.00445
ControllerPartition. JointController_2_execlointControl.Robok_server... 5041 4.5492E-4 0.00226
ControllerPartition. JointController _1.execJointControl.Robolt_server... 10002 3.08713E-4 0.00117
MainProcCharge_H/end 10000 0.053402228 0.028
PlannerPartition.Planner.updatePlan,/end 1000 0.087531049 0.995
PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy/end 991 3.952E-5 0.00319
ControllerPartition.JointController_2.execJointControl.Robot_proxy... 5002 3.432E-5 0.00185
< ¥

Sin embargo dado que los deadline y los jitter no tienen fijado su valor final (tienen el valor por
defecto), durante el proceso de negociacion, se produce el ajuste sus valores, a la vez que se
cumplen las restricciones y que la aplicacion se hace planificable. En el caso que nos ocupa, es
el reajuste de los deadline PlannerPartition.Planner.updatePlan.Planner.vr (se reduce su
valor) y ControllerPartition.TargetPosition _server.vr (aumenta su valor) lo que hace que la

aplicacion mas la carga se haga planificable.

Executions | Traces | Scheduling results | Resources usages

Max, exec, time Deadline Mum. Worst resp... Nominal d...
1000.0 ‘ControllerPartition. JointController_1.execlointControl/end : 10005 0.002317139 0.00823
- ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_server/... 19998 2.03364E-4 6.01E-4
Trans. min. . MainProcCharge_L /end 100 1.261855301 4.0
0 ControllerPartition.JointController_2.execJointControl/end 5017 0.003427331 0.0164
ControllerPartition.TargetPosition_server,/end 1000 0.002288285 0.0025
Current Lime ControllerPartition.JointController_1.execlointControl.Robot_proxy/.. 9992 2.288E-5 9.64E-4
ControllerPartition.JointController_0.execJointControl.Robot_proxy/... 20005 2.1306E-5 5.22E-4
MonitorPartition.Monitor.execDisplay/end 37 0.015022459 0.5
ControllerPartition.JointController_0.execJointControl /end 19995 0.001488435 0.00446
ControllerPartition. JointController_Z.execJointControl.Robok_server/... 4961 4,.59489E-4 0.00226
ControllerPartition.JointController_1.execlointControl.Robot_server/... 9997 3.09376E-4 0.00117
MainProcCharge_H/end 10000 0.023839213 0.028
PlannerPartition.Planner.updatePlan/end 1000 0.090729026 0.095
PlannerPartition.Planner.updatePlan.TargetPosition_Proxy,/end 999 3.952E-5 0.00319
ControllerPartition. JointController_2Z.execJointControl.Robot_proxy/.. 5001 3.432E-5 0.00185
< >

Finalmente, interesa simular el comportamiento de la aplicacion en la plataforma fisica. Es
decir, en este paso se simula el modelo total de carga del sistema (modelo de la aplicacion
basado en transacciones junto con el modelo de la carga anterior). En la siguiente figura, se

aprecia como los tiempos de respuesta son menores que los deadlines asignados en todas las
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transacciones de la aplicacion, por lo que la aplicacion, que ha sido planificada en base a una

plataforma virtual, es planificable con la carga previa instalada en la plataforma.

JSimMast: Mast Simulator

Files Executions |Traces Scheduling resulks | Resources usages

model | GETMPLAMIFICABLE . mdl. xml )
Maxe. e, time peadline Num. | Worst resp. time Nominal deadline
reslts | Threedoink_DRC_SDAM_CHAI 1000.0 iControlierPartition.JointControlier_0.execJointControi/... 20000 0.00156154 0.01
ChargePlan_L/end 100 0.023253404 10.1
traces | Threedoink_DRC_SDAM_CHAL | Trans. min, num. ControllerPartition.JointController_1.execlointControl/... 10000 0.002343578 0.02
" ControllerPartition.JointController_2.execlointControl/... 5000 0.003538908 0.04
mesgs | Theedorne_pRe_soam cha [0 | MonitorPartition.Monitor.execDisplay./end 4000 0.015045945 0.5

) Current time PlannerPartition.Planner.updatePlan;/end 664 0.053285885 1.0
Simnulation cantrol ChargePlan_H/end 5000 0.023247782 0.2
Profile Time units I:I
¢ >

Messages

THE RESULTS HAVE BEEN GENERATED
THE SIMULATION IS ENDED

% 100 reported

% 90 reporked =
% 80 reported
% 70 reported
% 60 reported
Sk S rennttAd

®

(£
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