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Glosario de términos

Tarea (Task): Actividad de duracion prolongada, con estado y con intervalos de
habilitacion y deshabilitacion (debidos a la propia naturaleza de la actividad
ejecutada). Mientras esta habilitada, compite con otras tareas por el acceso a
recursos compartidos. Esta competicion estard regulada por la politica de
planificacion que se utiliza.

Stream de eventos (EventStream): Secuencia potencialmente infinita de eventos
de un determinado tipo, que disparan la ejecucion de respuestas o tareas.

Interrupcion (Interrupt): Tipo especial de evento generado por una linea hardware
del procesador.

Respuesta a evento (EventResponse): Actividad de vida corta, sin estado y con
caracteristicas de run-to-completion, esto es, una vez lanzada no se puede
deshabilitar hasta su terminacion. Asimismo, entre la respuesta a un evento y a otro
no se guarda estado ni informacion.

Thread: Hilo de ejecucion concurrente proporcionado por el sistema operativo para
la ejecucion tanto de tareas como, en ocasiones, de respuestas a eventos. Los
sistemas de tiempo real se disefian como sistemas concurrentes, en los que la
ejecucion de los threads que ejecutan las tareas y manejadores de eventos, asi como
su acceso a los recursos compartidos, se controlan utilizando politicas de
planificacion y de sincronizacion dinamicas, aplicadas en tiempo de ejecucion.
Existen técnicas de andlisis de planificabilidad que permiten determinar si en todos
los escenarios de ejecucion que se pueden presentar en el sistema se satisfacen todos
los requisitos temporales especificados, y asi mismo, existen técnicas de asignacion
de prioridades que permiten establecer los valores que hay que asignar a los
diferentes threads y mecanismos de sincronizacion para que el sistema sea
planificable.

Manejador de evento (EventHandler): Mecanismo de ejecucion concurrente
proporcionado por el sistema operativo, diferente a los threads, que generalmente se
utilizan para implementar respuestas a eventos hardware o temporizados.

Trabajo (Job): Cada una de las ejecuciones de una tarea 0 una respuesta a evento
en un thread o manejador de evento del sistema.
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Un patrén de disefio es una solucién probada que se puede aplicar con éxito a un
determinado tipo de problemas que aparecen repetidamente en algun campo. Son un
esqueleto basico que cada disefiador adapta a las peculiaridades de su aplicacion y
deben cumplir las siguientes caracteristicas:

- Se debe haber comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en
ocasiones anteriores.

- Deben ser reutilizables: se pueden aplicar a diferentes problemas de disefio en
distintas circunstancias.

Hay diferentes puntos de vista para definir lo que es un patron de disefio. Pueden
abordar aspectos de muy bajo nivel, como ocurre en el disefio de algoritmos tales como
métodos busqueda u ordenamiento de listas. Otros plantean como patrones complejos
sistemas parametrizados de determinados dominios, scadas (Supervisory Control And
Data Acquisition), comunicaciones, etc. En este estudio los patrones de disefio que se
tratan son descripciones de clases y objetos relacionados con la resolucion de un
problema de disefio general en un determinado contexto.

En general, un patrén de disefio tiene cuatro elementos esenciales:

1. El nombre: Permite describir mediante una o dos palabras un problemas de disefio
junto con sus soluciones y consecuencias.

2. El problema: describe el contexto en el que aplicar el patron

3. Lasolucion: Describe los elementos que constituyen el disefio, las relaciones entre
ellos, sus responsabilidades y sus colaboraciones.

4. Las consecuencias: Son los resultados que obtienen con su aplicacién, haciendo
hincapié en las ventajas e inconvenientes que se obtienen con su aplicacion.

Para describir cada uno de los patrones utilizaremos las siguientes secciones:

- Nombre: EI nombre del patron transmite de forma sucinta su esencia. Un buen
nombre es esencial ya que pasa a formar parte del vocabulario de disefio.

- Proposito: Una frase breve que responde a las siguientes preguntas: ¢ Cual es el
problema que resuelve?, ¢ Cual es su principio de funcionamiento?.

- Motivacion: Descripcion de un escenario que ilustra el problema de disefio que
resuelve. Sirve como medio de explicar su funcién y su modo de operar.

- Aplicabilidad: Describe las situaciones en que se puede aplicar el patron de disefio



Estructura: Representaciones graficas formuladas con UML que representan los
elementos que participan en el patron, su atributos, métodos y relaciones. Puede
constar de un diagrama de clases que representa su estructura estatica, y diagramas
de interaccion que describen los principales escenarios de requerimientos, servicios
y colaboraciones entre ellos.

Elementos: Descripcion detallada de las clases y objetos que participan en el patrén,
junto con sus responsabilidades y estados.

Colaboraciones: ¢Como consigue el patron sus objetivos? Descripcion de como
colaboran los objetos del patron para resolver los problemas que aborda el patrén.
Consecuencias: Descripcion de las ventajas, problemas y limitaciones que resultan
de aplicar el patron.

Implementaciones: Especializacion del patrén para su implementacion sobre cada
una de las plataformas de tiempo real que se consideran en este analisis: RT-
POSIX y RT-Java.

Ejemplo y cddigos: Fragmentos de codigo o codigos completos de ejemplos
simples en los que se utilizan el patron.

Usos conocidos: Descripcion de ejemplos representativos en los que se utiliza el
patrén, procurando que pertenezcan a diferentes dominios de aplicacion.

Patrones relacionados: Enumeracion de otros patrones de de disefio que estan
intimamente relacionados con el patrén que se describe, remarcando las diferencias
entre ellos.



Patrones de tiempo real

En este caso se van a presentar una serie de patrones que se pueden aplicar para abordar
los problemas especificos de las aplicaciones de tiempo real. Los patrones que se
presentan en este documento se han dividido en cuatro grandes grupos, centrado cada
uno de un aspecto caracteristico del disefio:

I. Patrones de control de mecanismos de ejecucion concurrente: Patrones para
la creacidn, asignacion y liberacion de trabajos, control de estado y finalizacion
de threads y manejadores.

Il. Patrones de respuesta a eventos: Conjunto de mecanismos para la gestion de la
atencion y respuesta a eventos.

I1l. Patrones de sincronizacién: Mecanismos basicos a través de los que diferentes
tareas que se ejecutan concurrentemente sincronizan sus estados Yy/o
intercambian informacion de forma segura.

IV. Patrones de tareas de tiempo real: Describen la estructura de diferentes tareas
gue se ejecutan con un patron de disparo predefinido y con unos requisitos
temporales determinados.

En el desarrollo de un sistema de tiempo real, es habitual que se necesiten combinar
patrones correspondientes a los diferentes aspectos.

| Patrones de control de mecanismos de ejecucion concurrente

Conjunto de mecanismos para la creacion, control de estado y finalizacién de threads,
asi como para la asignacion y liberacion de tareas a los mismos. Los patrones de este
grupo tienen como objetivo describir diferentes mecanismos a través de los que los que
se manejan los threads de un sistema de tiempo real: como se crean en la inicializacion
del sistema, se utilizan en la fase de ejecucion (de tiempo real) y se eliminan en la fase
de finalizacion.

1.1 Patron Objeto Activo

1.1.1 Proposito

Ejecutar concurrentemente un conjunto de tareas que compiten por el acceso al
procesador y a recursos compartidos, gestionando su prioridad para acceder a ellos.
Cada objeto activo ejecuta una tarea haciendo uso de un thread propio obtenido del
entorno de programacion en que se implementa. El patrén formaliza la gestion de su
ciclo de vida y el control de sus parametros de planificacion.

1.1.2 Motivacién

Los objetos activos constituyen el elemento basico con el que se construyen las
aplicaciones de tiempo real. Se utilizan para implementar y gestionar las respuestas
que la aplicacion proporciona a los eventos del entorno o a los eventos temporizados.
Los pardmetros de planificacion de cada objeto activo de la aplicacién deben ser
configurados de forma que aquellas respuestas que son mas urgentes sean ejecutadas
con mayor prioridad, y con ello se reduzcan los retrasos de espera en los accesos a los
recursos por los que compitan con otros objetos activos. Asimismo, resuelve
problemas de seguridad en la ejecucidn concurrente de tareas, en los que la suspension
o finalizacion de la tarea s6lo puede realizarse en estados de acceso a los recursos que
no afecten a otras que los estan requiriendo.



Ejemplos de uso de objetos activos:

Una aplicacién que deba muestrear una sefial de forma periddica se construye
mediante un objeto activo, de forma que la toma de la muestra se ejecute en el
instante previsto, con independencia de otras tareas que esté ejecutando en ese
instante la aplicacion.

Una aplicacion que debe actualizar una base de datos con latencias especificadas
debe utilizar diferentes objetos activos para ejecutar las tareas de actualizacion, de
forma que una actualizacion con latencia menor no sea retrasada por otras
actualizaciones que se estén ejecutando de mayor latencia.

1.1.3 Aplicabilidad

Es un patrdn muy bésico que se utiliza para ejecutar tareas que estan definidas en el
momento en el que comienza la ejecucion de la aplicacion.

1.1.4 Estructura
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1.1.5 Elementos

RT_Application: Objeto que representa la aplicacién que hace uso de los objetos
activos. Una aplicacion puede tener definidas multiples tareas que necesita
gjecutar concurrentemente, para lo cual instancia un objeto activo por cada una de
ellas. Es el que controla el ciclo de vida de los objetos activos. Su ejecucién no
finaliza hasta que no hayan finalizado la ejecucion todos los objetos activos que ha
creado.

ActiveObject: Clase envolvente de un thread de la plataforma de ejecucion que
hace homogenea su ejecucion con independencia de la plataforma en la que esté
instanciado. Los objetos activos son instancias de esta clase, que en su creacion
reciben la tarea que deben ejecutar y los parametros con los que deben ser
planificados.
Define las siguientes asociaciones y atributos:

= state: ActiveObjectStates => Define el estado del ciclo de vida del objeto

activo. Los estados definidos son:



Finalize runi) method

Estado Created: El objeto activo ha sido
actvecissiexec,params)  Creado pero su thread interno no ha sido
activado.

Estado Active: Se activa el thread interno,
iniciandose la ejecucion en él del método

Created

atart)

Active run() de la tarea asociada.
Estado Interrupted: Continla la ejecucion

o) del thread interno, pero el objeto puede

Finalize run() method chequear internamente el nuevo estado para
(_ iterrupted ) ~— finalizar su actividad (en un punto seguro de
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ejecucion).
Estado Terminated: La actividad del thread
Terminated interno ha finalizado, pero el estado del

objeto activo todavia puede ser testeado.

.

executedTask:Runnable => Tarea a ejecutar por el thread.

thread:Thread => Thread del sistema operativo que se encarga de la
ejecucién concurrente de la tarea.

schedParams:SchedulingParameters => Parametros de planificacion que
controlan el acceso a los recursos utilizados por la tarea asociada. Su tipo
concreto debe ser compatible con el tipo de planificador que utilice la
plataforma.

Define las siguientes operaciones:

ActiveObject(exec:Runnable, params:SchedulingParameters) => Constructor
de un objeto activo. En la creacion del objeto activo, a través de su pardmetro
exec se establece la tarea que debe ejecutar y a través de su parametro params
los pardmetros de planificacion con los que debe ser gestionado por el
planificador. El objeto activo es creado en estado Created.

start(): El objeto activo pasa a estado Active y se inicia la ejecucion
concurrente del codigo run() de la tarea asociada.

interrupt(): El objeto activo pasa a estado Interrupted. ElI codigo continla
ejecutandose de acuerdo con su flujo de control, pero el estado del objeto, que
es chequeado en puntos seguros de ejecucion, le induce a finalizar de forma
ordenada. Esta operacion sustituye a otras operaciones de finalizacion
imperativa (tipo stop() en Java, abort() en Ada o kill() en Linux) que son
potencialmente peligrosas porque finalizan la ejecucién del objeto activo sin
tener en consideracion los recursos que tiene tomados y pueden ser origen de
diferentes tipos de blogqueos en la aplicacion.

isInterrupted():Boolean Retorna true si el objeto activo estd en estado
Interrupted.

isActive():Boolean Retorna true si el objeto activo se encuentra en el estado
Active.

isTerminated():Boolean => Retorna true si el objeto activo estd en estado
Terminated.

Thread: Thread primitivo de la plataforma de ejecucion. Proporciona al objeto
activo la capacidad de ejecutar concurrentemente codigo de la aplicacion, y en
ocasiones, de manejadores de eventos. Es gestionado de forma opaca por la RT-
Application.



e Task: Clase que define el método y el entorno de ejecucion de la actividad que
gjecuta el objeto activo. Implementa la interfaz Runnable, que le requiere tener
definido un método run() que define la actividad que constituye la tarea. El estado
de inicializacién, los manejadores de las excepciones y los resultados que genera
la actividad son gestionados por el estado de la clase Task.

e SchedulingParameters: Tipo de dato abstracto que proporciona la informacién
para la planificacion del thread interno por el planificador de la plataforma de
gjecuciéon. En las plataformas que se utilizan en el proyecto las dos clases
concretas que se utilizan son:

= RTJPriority: Representa un entero en el rango 11..58. Es el rango de
prioridades aceptadas en el nodo Java RT.

= RTLPriority: Entero en el rango 1..99. Es el rango de prioridades aceptadas en
el nodo RTPOSIX.

1.1.6 Colaboraciones

En el siguiente diagrama se muestra la secuencia tipica de estados y acciones que
conlleva el ciclo de vida de un objeto activo.
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1.1.7 Consecuencias

Este patron constituye la manera mas béasica de ejecutar una tarea con un
comportamiento temporal predictible siempre que la carga global del sistema sea
estatica y conocida, y asimismo haya sido configurada para que sea planificable.

1.1.8 Modelo de tiempo real

El mapeado de este patrén a su correspondiente modelo de tiempo real es sencillo:

e (Cada ActiveObject se modela por medio de un Regular_Scheduling_Server, con
los pardmetros de planificacion schedParams (del tipo que corresponda segun la
plataforma de ejecucion). Como host del Regular_Scheduling_Server se asigna el
Scheduler del procesador donde se ejecute el objeto activo.

e Los Task ejecutados por los objetos activos se modelan como operaciones,
(Simple_Operation, Composite_Operation o Enclosing_Operation). Para cada
operacion es necesario asignar los tiempos de ejecucion del Task (en sus valores
de peor, mejor y valor promedio).



El enlace entre el Regular_Scheduling_Server (ActiveObject) y la Operation (Task) se
realiza en la transaccion en la que se ejecute la tarea.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!-- Elementos en el modelo del pattern objeto activo-->

<MAST_MODEL xmlIns="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmlns:xsi="http:/iww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../../Schemas/Mast_Model_A.xsd"
Model_Name="ActiveObjectPattern" Model_Date="2010-04-01T12:00:00">

<!-- Modelo de la plataforma de ejecucion -->

<Regular_Processor Name="theProcessor"/>

<Primary_Scheduler Name="theScheduler" Host=" theProcessor">
<Fixed_Priority_Scheduler Max_Priority="58" Min_Priority="11"/>

</Primary_Scheduler>

<!-- Modelo del thread como elemento que se puede ser planificado -->

<Regular_Scheduling_Server Name="theActiveObject" Scheduler=" theScheduler">
<Fixed_Priority_Policy The_Priority="20"/>

</Regular_Scheduling_Server>

<!-- Modelo de la tarea como una operacién simple -->
<Simple_Operation Name="theTask"
Worst_Case_Execution_Time="22E-3"
Average_Case_Execution_Time="12.3E-3"
Best Case Execution_Time="1.42E-3"/>

<l-- Ejemplo de la transascciéon que describe la actividad del objeto activo -->
<Regular_Transaction Name="ActiveObjectActivity">
<!-- El objeto activo ejecuta periodicamente la tarea-->
<Periodic_External_Event Name="Trigger" Period="1.33E-3"/>
<Regular_Event Event="End">
<l— Requisito temporal: deadline al final del periodo de activavién -->
<Hard_Global_Deadline Referenced_Event="Trigger" Deadline="1.33E-3"/>
</Regular_Event>
<!-- Establece la actividad que se ejecuta -->
<Activity Input_Event="Trigger" Output_Event="EndEvent"
Activity Server="theActiveObject"
Activity_Operation="theTask"/>
</Regular_Transaction>
</MAST_MODEL>

1.1.9 Implementaciones

e (C++con RT-POSIX:

Las tareas a ejecutar (objetos Task) se definen como clases que extienden a la clase
abstracta Runnable. En esta clase se define el método run() sin parametros que ejecuta
el objeto activo. Cada clase activa se formulara como una clase C++, que encapsula en
su interior un pthread de RT-POSIX y un objeto de tipo Runnable.

e RT-Java:
Las tareas a ejecutar (objetos Task) se definen en Java como clases que implementan
la interfaz predefinida Runnable.
RT-Java define una clase especial para la gestion de threads de tiempo real,
RealTimeThread, que extiende a la clase Thread de Java. Las caracteristicas de esta
clase son las siguientes:

- Implementa la interfaz Schedulable.

- En su constructor se le asignan los parametros de planificacion, como un

objeto de la clase SchedulingParameters.



Cada clase activa se formulard como una clase Java normal que extiende a
RealTimeThread, que ejecuta el objeto Runnable. La clase RTJPriority se mapea
directamente a la clase PriorityParameters definida en RTJava.

1.1.10 Ejemplos y codigos

Para mostrar las implementaciones de este patrén en la plataforma RT-Linux y RT-
Java, se utiliza un ejemplo muy simple, en el que se crea un objeto activo que durante
20 segundos ejecuta una tarea que periodicamente y con periodo de 2 s escribe en la
consola “Tarea en ejecucion”. Su arquitectura se muestra en el siguiente diagrama de
clases. Toda la aplicacion se ha incluido en un unico fichero para hacer el ejemplo
més compacto.
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e C++ con RT-POSIX:

Tabla 1: Cédigo C++ del ejemplo de implementacion del patron ActiveObject

/~k
* ActiveObjectPatternExample.h
*

*/

#ifndef ACTIVEOBJECTPATTERNEXAMPLE_H_
#define ACTIVEOBJECTPATTERNEXAMPLE_H_

#include <pthread.h>

// Clase abstracta Runnable
class Runnable

{
public:

virtual void run() = 0;
private:

};

// Clase Task concreta que se ejecuta en el ejemplo
class Task: public Runnable {
public:
Task(float period);
~Task(Q);
void runQ);
private:
float period;
};

// Parametros de planificacion utilizados en RT-POSIX
class RTLPriority {
private:
int priority;
public:
RTLPriority(Q;
RTLPriority(int priority);




~RTLPriority(Q);
int getPriority();
¥

// Estados posbiles de un objeto activo
enum ActiveObjectStates {CREATED, ACTIVE, INTERRUPTED, TERMINATED};

// Objeto activo
class ActiveClass {

public:
Runnable *exec;
private:
RTLPriority params;
pthread_t internalThread;
ActiveObjectStates state;
public:

ActiveClass(Runnable *exec,RTLPriority params);
~ActiveClass();

void start();

void interrupt();

bool isActive();

void terminate();

bool isTerminated();

#éndif /* ACTIVEOBJECTPATTERNEXAMPLE_H_ */

J*
* ActiveObjectPatternExample.cpp
*

*/
#include "ActiveObjectPatternExample.h"
#include <iostream>

using namespace std;

// Métodos de la Clase Task
Task: :Task(float period){
this-> period = period;

3

Task: :~TaskQ{}

void Task::runQ{

while (true){

//pthread_testcancel () representa un punto seguro de ejecucion.
//Testea si el objeto ha sido suspendido, y en ese caso
//ejecuta la terminacion.
pthread_testcancel();
cout<<"Task en ejecucion'<<endl;
sleep(period);

}

// Métodos de la clase RTLPriority

RTLPriority: :RTLPriorityQ{}
RTLPriority: :RTLPriority(int priority){
this->priority = priority;

¥

RTLPriority: :~RTLPriorityQ{}

int RTLPriority::getPriority(Q{return priority;}
//Métodos de la clase ActiveClass

//Manejador a través del que se informa al objeto activo
//de la cancelacién efectiva de su thread interno.

//El objeto debe pasar a estado TERMINATED.

static void active_class_termination (void *arg)

((ActiveClass*) arg)->terminate();

//Método auxiliar que asocia la invocacién del método run() de exec
//con un manejador (active_class_termination) que se ejecuta cuando se produce
//1a cancelacion efectiva del thread interno del objeto activo.
//Es el Unico modo de conocer cuando se realiza dicha cancelacion.
static void* run(void *arg){
pthread_cleanup_push(active_class_termination,arg);
((ActiveClass*) arg)->exec->run();
pthread_cleanup_pop(1);
return NULL;

}

ActiveClass: :ActiveClass(Runnable *exec, RTLPriority params){
this->exec = exec;
this->params = params;
this->state = CREATED;




ActiveClass: :~ActiveClassQ{}

void ActiveClass::start(){
cout<<"start'<<endl;
//0bjeto de atributos para el pthread
pthread_attr_t attr;
pthread_attr_init(&attr);
int policy = SCHED_FIFO;
struct sched_param sch_param;
int prio =params.getPriority();
sch_param.sched_priority = prio;
pthread_attr_setinheritsched(&attr,PTHREAD_EXPLICIT_SCHED);
pthread_attr_setdetachstate(&attr,PTHREAD_CREATE_DETACHED),
pthread_attr_setschedpolicy(&attr,policy);
pthread_attr_setschedparam(&attr,&sch_param);

// Creacion del pthread ejecutando el método auxiliar runQ)

if(pthread_create(&internalThread,&attr,&run, this)==-1){
cout<<"Error creating thread'<<endl;

};

this->state = ACTIVE;
¥

void ActiveClass::interrupt(){
if (this->state == ACTIVE){
//A través de pthread_cancel se ordena la cancelacién
//del thread interno. Esta se producira en algin punto
//seguro de ejecucion.
pthread_cancel (internalThread);
this->state = INTERRUPTED;

¥

bool ActiveClass::isActive(){
return this->state == ACTIVE;
}

void ActiveClass::terminate(){
this->state = TERMINATED;
}

bool ActiveClass::isTerminated() {
return this->state == TERMINATED;
}

// Método principal de la aplicacién, que crea el task
// y se lo pasa al objeto activo para que lo ejecute durante 20s.
// Después se cancela a través del método interrupt().
int mainQ) {
cout<<"Lanzo main'<<endl;
Task* theTask = new Task(l);
RTLPriority *theParams = new RTLPriority(8);

ActiveClass* theActiveObject = new ActiveClass(theTask,*theParams);
theActiveObject->start();

sleep (20);

theActiveObject->interrupt();

sleep(2);

cout<<theActiveObject->isTerminated()<<endl;

return 0;

e RT-Java:
Tabla 2: Codigo RT-Java del ejemplo de implementacion del patrén ActiveObject

import javax.realtime.PriorityParameters;
import javax.realtime.SchedulingParameters;
import javax.realtime.RealtimeThread;

public class ActiveObjectPatternExample {
public static class Task implements Runnable {
private int delay;

public Task(int delay){
this.delay = delay;
3

public void runQ) {
while (!Thread.currentThread().isInterrupted()){
System.out.println(""Task en ejecuciA3n);
try {
Thread.sleep(delay);
} catch (InterruptedException e) {




System.out.printin("Interrumpida dentro de sleep™);
return;

¥

public static enum ActiveObjectStates{CREATED, ACTIVE, INTERRUPTED, TERMINATED}
public static class ActiveClass extends RealtimeThread {

private Runnable exec;
private ActiveObjectStates state;

public ActiveClass(Runnable exec, SchedulingParameters params){
this.exec = exec;
this.setSchedulingParameters(params);
this.state = ActiveObjectStates.CREATED;

public void start(Q{
super.start();
state = ActiveObjectStates.ACTIVE;

public void interrupt(){
if (Mthis.isInterrupted()) {
super.interrupt(Q);
state = ActiveObjectStates. INTERRUPTED;

public boolean isActive(){
return state == ActiveObjectStates.ACTIVE;

public boolean isInterrupted(){
return state == ActiveObjectStates. INTERRUPTED;

public boolean isTerminated(){
return this.getState().equals(Thread.State.TERMINATED);

public void runQ{
this.exec.runQ);

}

public static void main(String[] args) {
Task theTask = new Task(2000);
SchedulingParameters theParams = new PriorityParameters(20);
ActiveClass theActiveObject = new ActiveClass(theTask, theParams);

theActiveObject.start();
try {
Thread.sleep(20000);
} catch (InterruptedException e) {
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theActiveObject. interrupt();
try {
Thread.sleep(2000) ;
} catch (InterruptedException e) {
}
System.out.printIn(*"Objeto Terminado: "+theActiveObject.isTerminated());
System.out.printIn("Termina main™);

1.1.11 Usos conocidos
Se puede aplicar a cualquier sistema concurrente y orientado a objetos.

1.1.12 Patrones relacionados

Este patron representa el modo basico de implementar sistemas concurrentes, por lo

que esta relacionado con la practica totalidad del resto de patrones definidos.

En el patron Unicamente se aborda la ejecucion concurrente de tareas. En la mayoria
de los casos dichas tareas interactuaran entre si, requiriéndose mecanismos de
sincronizacion para implementar la comunicacion entre objetos activos. Dichos

patrones se exponen en el apartado IlI.



Ademas, si se desea monitorizar el cumplimiento de requisitos temporales asociados a
la tarea ejecutada se deberan utilizar algunos de los patrones de monitorizacion de
requisitos.

1.2 Patron ExecutionTimeServer

1.2.1 Proposito

Se trata de una especializacion del patron ActiveObject, que permite gestionar la
ejecucién planificable de una tarea que requiere una capacidad de procesamiento
variable, en base a una capacidad de uso (budget) preestablecida. Si la ejecucion de la
tarea consume todo el budget disponible, la prioridad del thread que la ejecuta es
reducida a un nivel que no afecta a otros threads con requisitos de tiempo real. El
budget disponible para la ejecucion se restituye de forma periddica.

1.2.2 Motivacion

Existen sistemas en los que no es posible conocer la carga de trabajo completa que
soporta la plataforma cuando se va a lanzar la ejecucion de una aplicacion que se esta
disefiando. Esto ocurre en plataformas abiertas, en las que no se conoce el nimero ni
las caracteristicas de las aplicaciones que se ejecutan en ellas, y en plataformas con
carga de trabajo muy dinamica. En estos casos, se necesitan paradigmas de disefio de
tiempo real distintos de los tradicionales, basados en un conocimiento total de la carga
de la plataforma. De entre ellos, sobresale el disefio basado en reserva de recursos.

Esta estrategia es también uno de los modos mas habituales de afrontar el disefio de
aplicaciones donde se desea controlar el efecto que la activacion de tareas aperiodicas
puede tener en el resto de tareas periddicas que se ejecutan en la aplicaciéon. Con su
utilizacion se limita a un valor conocido el retraso que pueden sufrir las tareas
periddicas debido a la atencion de tareas aperiodicas.

Cada reserva es manejada por un servidor: un objeto interno del sistema operativo que
actualiza el estado de la reserva en tiempo de ejecucion. Un servidor es una tarea
periédica cuyo propoésito es servir tareas aperiddicas tan pronto como sea posible.
Como cualquier tarea periodica, un servidor se caracteriza por un periodo (T) y un
tiempo de computacion (budget), denominado capacidad del servidor (C), disponible
para sus tareas clientes (tipicamente, tareas aperiodicas). Cuando un cliente se ejecuta,
consume (total o parcialmente) la capacidad del servidor. El servidor tiene una politica
de reemplazo periddico de dicha capacidad. Si la capacidad se consume y no ha sido
repuesta, el cliente no puede seguir ejecutando, por lo que esto protege a otras tareas
del uso excesivo del recurso por parte de las actividades aperiddicas. En general, el
servidor es planificado con el mismo algoritmo que se utiliza para las tareas
periddicas, y una vez activo, sirve las tareas aperiodicas dentro del limite de su
capacidad.

En funcién de la politica de reemplazo de la capacidad existen diferentes tipos de
servidores, de entre los que destacan:

= Servidor Periédico (Periodic Server):

= Servidor Diferido (Deferrable Server):
= Servidor Esporadico (Sporadic Server):
1.2.3  Aplicabilidad



Aplicaciones con tareas aperiddicas, en las que se desea controlar la influencia que
dichas tareas pueden tener en la planificacion del sistema.

Aplicaciones que se instalan en plataformas en las que no es posible conocer toda
la carga de trabajo de la aplicacion, con lo que tampoco se pueden aplicar las
técnicas clasicas de disefio y analisis de tiempo real.

1.2.4 Estructura

.25 Elementos

Clase ExecutionServer: Clase abstracta que representa un servidor de ejecucion
utilizado en una estrategia de planificacion basada en reserva de recursos. Incluye
el mecanismo de la plataforma de ejecucion que se va a encargar de ejecutar la
tarea asignada en base a la reserva de capacidad establecida. El periodo y el
budget que definen la reserva, junto a la tarea a ejecutar y los parametros con los
que debe ser planificada cuando existe capacidad disponible se reciben en la
creacion de cada instancia de esta clase. Cada clase concreta que lo extiende
define la politica que se utiliza para el reestablecimiento periodico del budget.
Define los siguientes atributos y asociaciones, ademas de los heredados de
ActiveObject:

period:Time => Periodo utilizado para el reestablecimiento de la capacidad
disponible.

Budget:Time => Capacidad de ejecucion méaxima disponible.
thread:ServerThread => Mecanismo del sistema operativo que se encarga de
la ejecucion de la tarea asignada con cargo a la capacidad establecida en el
servidor.

Define las siguientes operaciones:

ActiveObject(exec:Runnable, params:SchedulingParameters, period:Time,
budget:Time) => Constructor de un servidor de ejecucion. A través de su
parametro exec se establece la tarea que debe ejecutar, a través de su
parametro params los parametros de planificacion con los que debe ser
gestionado por el planificador, y a través de period y budget los parametros
que controlan la ejecucion de la tarea en el servidor. El servidor es creado en
estado Created.

start(): Heredada de ActiveObject.

interrupt():Heredada de ActiveObject.

isInterrupted():Heredada de ActiveObject.

isActive():Boolean => Heredada de ActiveObject.

isTerminated():Boolean => Heredada de ActiveObject.

ServerThread: Clase especializada de Thread, que representa el mecanismo
primitivo de la plataforma de ejecucién que proporciona al servidor la capacidad
de ejecutar concurrentemente el codigo de la tarea al mismo tiempo que gestiona
la capacidad del servidor. Es gestionado de forma opaca por la RT-Application.

Clase SporadicServer: Clase concreta de servidor que implementa la politica de
gestion de la capacidad de acuerdo al modelo de servidor esporadico [].

Clase PeriodicServer: Clase concreta de servidor que implementa la politica de
gestion de la capacidad de acuerdo al modelo de servidor periodico [].

Clase DeferrableServer: Clase concreta de servidor que implementa la politica
de gestion de la capacidad de acuerdo al modelo de servidor diferido [].



1.2.6 Colaboraciones
1.2.7 Consecuencias

1.2.8 Modelo de tiempo real

El mapeado de este patrén a su correspondiente modelo de tiempo real es sencillo:

e Cada ExecutionServer se modela por medio de un Regular_Scheduling_Server,
con los parametros de planificacion de tipo Sporadic_Server_Policy (tomando los
valores a asignar de los schedulingParams y de los atributos budget y period del
ExecutionServer). Como host del Regular_Scheduling_Server se asigna el
Scheduler del procesador donde se ejecute el objeto activo.

e Los Task ejecutados por los servidores se modelan como operaciones,
(Simple_Operation, Composite_Operation o Enclosing_Operation). Para cada
operacion es necesario asignar los tiempos de ejecucion del Task (en sus valores
de peor, mejor y valor promedio).

El enlace entre el Regular_Scheduling_Server (ExecutionServer) y la Operation

(Task) se realiza en la transaccion en la que se ejecute la tarea.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!-- Elementos en el modelo del servidor de tiempo de ejecucion-->

<MAST_MODEL xmlIns="http://mast.unican.es/xmimast/model"
xmins:xsi="http:/iww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../../Schemas/Mast_Model_A.xsd"
Model_Name="ExecutionTimeServerPattern" Model_Date="2011-05-23T12:00:00">

<!-- Modelo de la plataforma de ejecucion -->

<Regular_Processor Name="theProcessor"/>

<Primary_Scheduler Name="theScheduler" Host=" theProcessor">
<Fixed_Priority_Scheduler Max_Priority="58" Min_Priority="11"/>

</Primary_Scheduler>

<!-- Modelo del thread como elemento que se puede ser planificado -->
<Regular_Scheduling_Server Name="theExecutionServer” Scheduler="theScheduler">
<Sporadic_Server_Policy Normal_Priority="20" Background_Priority="20"
Initial_Capacity="15E-3" Replenishment_Period="30E-03"/>
</Regular_Scheduling_Server>

<!-- Modelo de la tarea como una operacion simple -->

<Simple_Operation Name="theTask"
Worst_Case_Execution_Time="22E-3"
Average_Case_Execution_Time="12.3E-3"
Best_Case_Execution_Time="1.42E-3"/>

<l-- Ejemplo de la transasccién que describe la actividad del objeto activo -->
<Regular_Transaction Name="ExecutionServerActivity">
<!-- El objeto activo ejecuta periodicamente la tarea-->
<Sporadic_External_Event Name="Trigger" Period="30E-3"/>
<Regular_Event Event="End">
<l— Requisito temporal: deadline al final del periodo de activavién -->
<Hard_Global_Deadline Referenced_Event="Trigger" Deadline="30E-3"/>
</Regular_Event>
<!-- Establece la actividad que se ejecuta -->
<Activity Input_Event="Trigger" Output_Event="EndEvent"
Activity_Server="theExecutionServer"
Activity_Operation="theTask"/>
</Regular_Transaction>
</MAST_MODEL>




1.2.9 Implementaciones

- RT-POSIX: Con SCHED SPORADIC vy los atributos correspondientes, pero
solo se puede uno por thread. Grupos de threads no se pueden hacer, porque no
es posible conocer a nivel de usuario cuando se cambia de un thread a otro y no
se podria llevar cuenta del budget que queda. Mario en MARTE le ha dado
soporte a nivel de sistema operativo. (En la plataforma Energos no esta
implementado).

- RT-Java: Los servidores de ejecucion se implementan en RT-Java a través de los
ProcessingGroupParameters. La asociacion de una instancia de esta clase a un
objeto Schedulable representa la creacion de un servidor. Luego, el
ExecutionServer en Java se implementa como una clase que extiende a
RealtimeThread, que en su interior encapsula un objeto de tipo
ProcessingGroupParameters con los parametros adecuados. Solo esta
implementado en la plataforma Jamaica VM.

1.2.10 Ejemplosy cddigos
Por el momento no se incluye ningun ejemplo pues no existe soporte para este tipo de
patron en ninguna de las plataformas disponibles en el proyecto.

1.2.11 Usos conocidos

Se puede aplicar a aplicaciones de tiempo real en las que concurran tareas periddicas
con tareas aperiodicas. También en sistemas de tiempo real que ejecutan en
plataformas con carga desconocida.

1.2.12 Patrones relacionados

1.3 Patron ThreadPoolExecutor

1.3.1 Propdsito

Gestionar un numero limitado de mecanismos de ejecucion concurrente (thread) que
son generados en la fase de inicializacion del sistema y a los que se puede asignar la
ejecucion de diferentes tareas durante la fase de ejecucion de tiempo real. En la fase
de finalizacion del sistema se gestiona su terminacion y destruccion.

Las tareas que se puede asignar deben implementar la interfaz Runnable. Dado que se
considera un paradigma orientado a objetos, la inicializacion de la tarea, el retorno de
los resultados y la gestion de las excepciones se realiza desde el objeto en el que esta
definido el método run(), pero este aspecto es externo al patron. Ademas, el patrén
proporciona medios para configurar los pardmetros de planificacion asociados a la
ejecucion de cada tarea de manera independiente.

1.3.2 Motivacion

Este patron es necesario para poder hacer planificables aquellos sistemas en los que se
realizan requerimientos de ejecucion concurrente de forma dinamica. Un ejemplo
puede ser el gestor de una base de datos de tiempo real, en el que cada tarea que
corresponde a un requerimiento recibido se debe ejecutar en un thread independiente
con la prioridad que corresponda. Este sistema solo puede hacerse planificable si
todos los threads que en el peor caso puedan estar ejecutandose (igual al nimero
maximo de concurrencia que se haya programado), son creados al inicio de la



aplicacion, y al recibirse cada requerimiento solo se asigna a uno de los threads
disponibles la tarea que corresponde al requerimiento, y se inicia su ejecucion con la
prioridad que corresponde.

1.3.3 Aplicabilidad

Este patron se puede aplicar a muchas de las aplicaciones de tiempo real. Todas ellas
se plantean como un programa concurrente basado en un conjunto de threads, y se
puede utilizar este patron para la gestion de los mismos. Es especialmente util su uso
en los casos de aplicaciones en las que se los threads no son estaticos (se crean y
asignan al inicio de la aplicacion), sino que requieren una asignacion dinamica de
trabajos durante la fase de ejecucidon en las que han de establecerse requisitos de
tiempo real.

1.3.4 Estructura:

RT_Application
==interface==
1 executablaTask threadPool
Runnable ~
& Task ThreadPoolExecutor
b poolSize: Positive
r=---{ ThreadPoolExecutor{ pool Size: Positive)
execute(command: Runnakle, schedParam: SchedulingParameters)
. 1..poolSize IthreadForExecution
HoThreadAvailable Thread

1.3.5 Elementos

= ThreadPoolExecutor: Clase que da soporte a la ejecucion asincrona y flexible de
tareas, y que independiza la definicion de las tareas como unidades logicas de
trabajo, de los threads con los que las tareas se ejecutan concurrente y
asincronamente. Proporciona un numero limitado (establecido a través del atributo
poolsize) de threads para la ejecucion concurrente de las invocaciones recibidas a
través del método execute. Cuando se invoca execute y no hay tareas disponibles,
el objeto invocante recibe la excepcion NoThreadAvailable.

El ciclo de vida de los threads dentro del pool es muy simple:

o Se crean durante la inicializacion de la instancia de ThreadPoolExecutor.

o Sesitlan en la cola a la espera de la asignacion de un trabajo.

o Cuando se invoca execute(), se elige un thread de la cola de espera y se le
asigna el trabajo (command) y los parametros de planificacion
correspondientes (schedParam).

o Cuando la ejecucion del trabajo asignado finaliza, el thread retorna a la
cola en espera de una nueva asignacion.

0 Los threads son destruidos cuando se destruye el ThreadPoolExecutor.

Define los siguientes atributos y operaciones:

0 poolsize:Positive => Numero méaximo de threads que se ofrecen para la

ejecucion concurrente de tareas.



o threadForExecution:Thread[1..poolSize]=> Conjunto de threads que se
encargaran de la ejecucion de las tareas.

0 ThreadPoolExecutor(poolSize:Positive): Constructor a traves del que se
recibe el tamafio maximo del pool.

0 execute(command:Runnable,schedParams:SchedulingParameters) raise
NoAvailableThread. Método utilizado para ordenar la ejecucion de una
tarea (command) con unos determinados parametros de planificacion
(schedParams). Si en el momento de la invocacion todos los threads del
pool estan ocupados y por tanto no se puede atender la peticion, se eleva
la excepcion NoAvailableThread.

- RT_Application: Clase que representa la aplicacion que hace uso del pool de
threads. Una aplicacion puede tener definidas multiples tareas que necesita
ejecutar concurrentemente, para lo cual instancia un objeto de tipo
ThreadpoolExecutor cuyo tamafio debera ser ajustado al tamafio maximo de
ejecuciones concurrentes que se necesitan en la aplicacion. Su ejecucion no
finaliza hasta que no hayan finalizado la ejecucion de todos las ejecuciones
concurrente que haya ordenado.

1.3.6 Colaboraciones
El siguiente diagrama de secuencia muestra como se produciria la creacion de un
ThreadPoolExecutor, al que posteriormente se le ordenaria la ejecucion de dos tareas.

RT_Application 5 :ThreadPoolExecutor 5

H T
: ThreadPoolExecutor(2) :
: P new Thread al:Thread 5

newy Thread a2:Thread 5

Tazki) runt:Task 5

executerunt pl) .
[= assign (runt, p1)

L

start()

runi l

L
executelrunt p2) :

assign(rlum B2
Start) Lt

runi)

=
-

1.3.7 Consecuencias

La principal ventaja de la utilizacion de este patrén es que se eliminan las sobrecargas
no predecibles que pueden crear la creacion y destruccién dinamica de threads.
Ademas, con él se consigue un mayor control sobre la cantidad de recursos que se
utilizan en el sistema.

Ademas, flexibiliza el mantenimiento de programas concurrentes a lo largo de su ciclo
de vida, posibilitando el cambio de las politicas de ejecucidn sin cambiar el cddigo de
la propia ejecucion.

Al no permitirse la creacion dindmica de threads, la utilizacidn de este patrén requiere
una estimacién a priori del nimero maximo de ejecuciones concurrentes (threads) que



se necesitan para asegurar un correcto funcionamiento del sistema, tanto desde el
punto de vista funcional como de tiempo real.

1.3.8 Modelo de tiempo real

El mapeado de este patrén a su correspondiente modelo de tiempo real es muy similar

al del caso del objeto activo:

e Los Task ejecutados se modelan como operaciones, (Simple_Operation,
Composite_Operation o Enclosing_Operation). Para cada operacion es necesario
asignar los tiempos de ejecucion del Task (en sus valores de peor, mejor y valor
promedio).

e (Cada invocacion del método execute() se modela a traves de un
Regular_Scheduling_Server, con los parametros de planificacion que mapean los
que se pasan como argumento. Como host del Regular_Scheduling_Server se
asigna el Scheduler del procesador donde se ejecute instalado el threadpool.

El enlace entre el Regular_Scheduling_Server (ExecutionServer) y la Operation

(Task) se realiza en la transaccion en la que se ejecute la tarea.

1.3.9 Implementaciones
-  RT-POSIX:
- RT-Java: ;Se puede usar el ThreadPoolExecutor en RTJava? ;Qué pasa con las
prioridades? No se cambiarle las prioridades a los threads que me da el
ThreadPoolExecutor.

1.3.10 Ejemplos y cddigos
1.3.11 Usos conocidos

1.3.12 Patrones relacionados

Il Patrones de respuesta a eventos
Conjunto de mecanismos para la ejecucion de respuestas a eventos que se reciben de
manera asincrona en una aplicacion.

I1.1 Pattern Asynchronous Event Handler

11.1.1 Propdsito

Permite gestionar la respuesta a un evento que se produce de manera asincrona
durante la ejecucién de una aplicacion desde un manejador. La naturaleza de los
eventos puede ser temporizada, procedente del hardware o procedente de un thread o
delared...

(Con cola/Sin cola/ Varios streams de ventos dessde el mimso manejador)

11.1.2 Aplicabilidad

Aplicaciones de tiempo real en las que se deben atender eventos que pueden ser
recibidos de forma asincrona a la ejecucion.

11.1.3 Estructura

11.1.4 Elementos

11.1.5 Colaboraciones

11.1.6 Consecuencias

11.1.7 Modelo de tiempo real



11.1.8 Implementaciones
11.1.9 Ejemplos y codigos
11.1.10 Usos conocidos
11.1.11 Patrones relacionados

I1l1  Patrones de sincronizacion

Mecanismos béasicos a traves de los que diferentes tareas que se ejecutan
concurrentemente en un sistema sincronizan sus estados y/o intercambian informacion
de forma segura.

I11.1 Patréon ProtectedObiject.

111.1.1 Proposito

Conseguir un mecanismo de sincronizacion entre tareas que permita la ejecucion de
secciones criticas de codigo o el acceso a recursos en régimen de exclusion mutua.
Garantizar que mientras una tarea accede a un recurso 0 actualiza una variable
compartida, ninguna otra accede al mismo recurso o variable.

111.1.2 Motivacion

Las tareas que ejecutan concurrentemente en un sistema no suelen ser independientes,
sino que a lo largo de su ejecucién se comunican o colaboran entre si. Uno de los
modos de comunicacion que puede darse entre tareas concurrentes es el acceso a
recursos compartidos, o la actualizacion y acceso a variables compartidas. En estos
casos, es necesario utilizar algin tipo de mecanismo que asegure que dichas
actualizaciones se producen de manera segura desde el punto de vista de la I6gica de
la aplicacion, esto es, en régimen de exclusion mutua.

111.1.3 Aplicabilidad
Cualquier aplicacién en la que diferentes tareas concurrentes compartan datos o
recursos y se deba garantizar su coherencia y su actualizacion segura.

111.1.4 Estructura

ProtectedObject

requiredProtectedObject ProtectedOhject;params: SynchronizationParameters)
==Protected== operation()

cortrolbdutes synchParams

Nutox | SyuchronizationParamotors |

PriorityCeilingParams

| PrioritylnheritanceParams

ceiling: Priority

111.1.5 Elementos
= ProtectedObject: Clase que encapsula los datos que deben ser protegidos respecto
de accesos concurrentes. Estos datos sélo pueden ser accedidos a través de las
operaciones del objeto, y el objeto garantiza que todas estas operaciones se
realizan en régimen de exclusion mutua. Para ello define los siguientes atributos y
operaciones:
= controlMutex: Mutex => Objeto de tipo Mutex (proporcionado por el sistema
operativo) que se utiliza para garantizar la ejecucion en exclusion mutua de las



operaciones del objeto. Cuando una tarea invoca una operacion en el objeto,
debe tomar el mutex antes de proceder a su ejecucion. Una vez terminada la
ejecucion de la operacidn, tanto en el caso normal, como si se produce un error
0 una excepcion, el mutex debe ser liberado. Si cuando una tarea invoca una
operacion en el objeto protegido el mutex estd tomado, la tarea se suspende a
la espera de la liberacion del mutex. Cuando el mutex es liberado, la tarea
elegida para tomar el mutex de entre todas las que se encuentren a la espera
dependera de la politica elegida. En general, sera la de mayor prioridad.

b:Task 5 ProtectedObject 5 a:Mutex 5
T T T
H operationt) H H
H - |
|_r| lock() !
1 " *
1
' super.operation
unlock)

J Lall

T T

1 1

1 1

1
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El Mutex es Unico para todo el objeto, esto es, cuando una tarea ejecuta una
operacion en el objeto protegido, y en consecuencia toma el mutex, ninguna otra
tarea puede ejecutar ninguna de las operaciones del objeto en concurrencia con
ella.

= synchParams: SynchronizationParameters => Parametros de planificacion del
objeto protegido. Estos parametros dependeran del tipo de protocolo de
sincronizacion utilizado en la plataforma para evitar la inversion de prioridad.

= ProtectedObject(params: SynchronizationParameters) => Constructor del
objeto al que se le pasan los parametros de sincronizacion.

SynchronizationParameters: Clase abstracta que representa los parametros de
planificacion que se le asocian a un objeto protegido para evitar la inversion de
prioridad entre las tareas que acceden a él. En las plataformas consideradas se da
soporte a dos de ellos: herencia de prioridad y techo de prioridad. Por ello se derivan
dos clases concretas: Prioritylnheritance y PriorityCeiling.

Prioritylnheritance: Parametros de planificacion de un objeto protegido que se
planifica de acuerdo al protocolo de herencia de prioridad. No tiene ningun atributo
asociado.

PriorityCeiling: Parametros de planificacion de un objeto protegido que se planifica
de acuerdo al protocolo de techo de prioridad. Tiene un Unico atributo ceiling, que
representa el techo de prioridad del objeto.

111.1.6 Colaboraciones

111.1.7 Consecuencias

Utilizando este patron se consigue la capacidad de ejecutar concurrentemente una
seccion critica de codigo en régimen de exclusion mutua. Gracias a los protocolos de
sincronizacion se evitan ademas los posibles problemas de inversion de prioridad.

111.1.8 Modelo de tiempo real



El mapeado de un ProtectedObject a su correspondiente modelo MAST es el

siguiente:

= Se crea un MutualExclusionResource cuyo tipo correspondera a la politica de
sincronizacion utilizada en la plataforma: Techo de prioridad o herencia de
prioridad. Sus atributos se extraeran del atributo params que se asigna en la
creacion del objeto protegido.

= Por cada operacion del objeto protegido se crea una Operation, cuya duracion sera
la de la operacion, y cuyo atributo Mutex List serd igual al objeto
MutualExclusionResource anterior.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!-- Elementos en el modelo de un objeto protegido-->

<MAST_MODEL xmins="http://mast.unican.es/xmimast/model"

xmlns:xsi="http:/Aww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:schemalLocation="http://mast.unican.es/xmimast/model ../../Schemas/Mast_Model_A.xsd"
Model_Name="ProtectedObjectPattern” Model_Date="2011-05-23T12:00:00">

<!-- Modelo del mutex asociado al objeto protegido -->
<Inmediate_Ceiling _Resource Name="theMutex” Ceiling="58"/>

<!-- Modelo de las operaciones del objeto operacién simples -->

<Simple_Operation Name="operation" Worst_Case_Execution_Time="22E-3"

Average_Case_Execution_Time="12.3E-3" Best_Case_Execution_Time="1.42E-3">
<Mutex_List Name="theMutex"/>

</ Simple_Operation>

</MAST_MODEL>

111.1.9 Implementaciones

= RT-POSIX: No existe soporte directo para objetos protegidos (como ocurre
en Ada). El objeto protegido se implementara como una clase C++ que
contiene un mutex POSIX (pthread mutex_t) que se configura con los
parametros de sincronizacion adecuados. Todas las invocaciones de
operaciones en el objeto deben tratar de tomar al mutex antes de proceder a
la ejecucion del cdédigo de la operacion. La suspension es implementada
directamente por el mutex POSIX.

= RT-Java: Se hace uso del propio mecanismo que incluye el lenguaje, segln
el cual toda clase Java tiene un lock implicito, que se puede utilizar para
garantizar acceso mutuamente exclusio a sus operaciones, sin mas que
declarar éstas como synchronized. El objeto protegido sera por tanto una
clase RT-JAVA que declarard como synchronized todos sus operaciones.
Para asignar parametros de sincronizacion se utiliza la clase MonitorControl,
definida en la especificacion RTSJ. Segun la API se pueden usar las dos
politicas expuestas anteriormente, sin embargo, en la JVM de la plataforma
Energos sélo estd disponible el protocolo de herencia de prioridad
(Prioritylnheritance).

111.1.10 Ejemplos y codigos

Para mostrar las implementaciones de este patrén en la plataforma RT-Linux y RT-
Java, se utiliza un ejemplo muy simple, en el que se crea un objeto Contador que
protege el acceso a una variable compartida entera. Cuando el objeto es inicializado la
variable tiene valor 0, y a partir de ahi, diferentes tareas tienen capacidad para
aumentarla en 20 unidades (de una en una). Al final se lee el valor de la variable, que



deberia ser 40. Si no se utiliza el patrén, el valor que resulta no es el correcto. Como
ejemplo se crean dos tareas.

| ProtectedObjectExample |

Runnable
1}_\ theTask theTaszk1 thelctiveOhject: thedctiveOhject1

i. _______________ MyTask theCourt ==icliveClasz==
F-ourter ActiveClass

==ProtectedChject=>
Contador

[o]

==interface==

num:irt=0

Contacdar)

aumentall

walar()

111.1.11 Usos conocidos
111.1.12 Patrones relacionados

I11.2 Pattern SynchronizedObiject

111.2.1 Proposito

Conseguir un mecanismo de sincronizacion entre tareas que permita a una tarea
quedar suspendida a la espera de que se cumpla una cierta condicién o se alcance un
cierto estado en un objeto. El estado del objeto varia como consecuencia de la accién
de otras tareas. En el caso mas simple una tarea puede quedarse suspendida a la espera
de que otra tarea reactive su flujo de ejecucion.

111.2.2 Motivacion

Ademas del acceso a datos compartidos, otro de los posibles modos de interaccion
entre tareas concurrentes consiste en la sincronizacion de sus flujos de ejecucién, esto
es, una tarea no puede continuar ejecutando hasta que otra tarea alcanza cierto estado
0 hasta que se alcanza cierto estado en el sistema. La primera tarea se suspende en
espera de que la segunda le comunique cuando se ha alcanzado el estado deseado.
Cuando dicho estado se alcanza, la tarea suspendida reinicia su ejecucion.

111.2.3 Aplicabilidad
Cualquier aplicacion en la que se requiera una ejecucién sincrona de tareas
concurrentes.

111.2.4 Estructura
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111.2.5 Elementos

Condition: Clase que representa una condicion en las que las tareas pueden
quedarse suspendidas. Estas condiciones se expresaran en funcién del estado
interno del objeto (de sus atributos), por lo tanto, su estado sélo puede modificarse
a través de invocaciones a operaciones del objeto de sincronizacion. Define los
siguientes atributos y operaciones:

e mainObject: SynchronizationObject => Referencia al objeto de
sincronizacion que contiene la condicion, y a cuyo estado se refiere la
condicion. Esta referencia es necesaria para poder acceder a los atributos
del objeto de sincronizacion.

e condVariable: ConditionVariable => Mecanismo de tipo variable de
condicion (proporcionada por el sistema operativo) utilizado para
implementar la suspension.

e waitForCondition() => Este método evalla la condicion. Si es cierta
retorna inmediatamente (con lo que permite al thread invocante continuar
con su ejecucién). Si es falsa, suspende al thread invocante en
condVariable.

e notifyChange() => Este método evalla la condicidn. Si es cierta y existen
threads suspendidos en ella, se libera uno de ellos. La politica para decidir
qué thread se libera dependera de la plataforma en la que nos encontremos,
pero en un sistema de tiempo real deberd ser por orden de prioridad.

SynchronizedObject: Objeto cuyas operaciones pueden implicar la suspension de
las tareas invocantes en funcion de que se cumpla cierta condicién cuando son
invocadas, esto es, implementan sincronizacion condicionada. Extiende a
ProtectedObject, del que hereda la capacidad para que todas sus operaciones se
ejecuten en régimen de exclusion mutua. Aquellas operaciones que pueden
implicar  suspensién  condicionada se identifican por el estereotipo
<<CondSynchronized>>. Define los siguientes atributos y operaciones:

e controlMutex:Mutex => Heredado de ProtectedObject. Tanto la
modificacion como la evaluacion del estado interno del objeto debe
realizarse de forma segura, en exclusion mutua.

e condition:Condition[1..*] => Conjunto de condiciones de guarda en las
que pueden quedarse suspendidas las tareas invocantes. Cada operacion del
tipo <<CondSynchronized>> debe apuntar a una de estas condiciones.
Cuando un thread invoca la operacion, se invoca el método



waitForCondition() de la condicion correspondiente. Si es valida, el thread
prosigue con la ejecucion del método, sino, se suspende en la condicion a
la espera de un cambio en el estado del objeto. Cuando otra tarea invoque
una operacion del objeto que modifica el valor de la condicién, debe
sefializarlo invocando el correspondiente método notifyChange().

111.2.6 Colaboraciones
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111.2.7 Consecuencias

111.2.8 Modelo de tiempo real

El mapeado de un SynchronizedObject a su correspondiente modelo MAST es el
siguiente:

Se crea un MutualExclusionResource cuyo tipo corresponderd a la politica de
sincronizacion utilizada en la plataforma: Techo de prioridad o herencia de
prioridad. Sus atributos se extraeran del atributo params que se asigna en la
creacion del objeto protegido.

Por cada operacion del objeto protegido se crea una Operation, cuya duracion sera
la de la operacion, y cuyo atributo Mutex List serd igual al objeto
MutualExclusionResource anterior.

La suspension de tareas se modelara en MAST a través del flujo de control de las
transacciones. En MAST no existe ningun elemento de modelado que mapee de
forma directa una suspension de espera. EI modelado debera realizarse utilizando
un elemento de tipo Join seguido de un Fork.

111.2.9 Implementaciones

RT-POSIX: No existe soporte directo para objetos de sincronizacién condicionada
(como ocurre en Ada). El objeto protegido se implementara como una clase C++
que contiene un mutex POSIX (pthread_mutex t). Cada condicion se
implementara como una clase C++ que engloba una variable de condicion posix
(pthread_cond_t).

El acceso a las variables de condicion debe realizarse siempre con el mutex
asociado a la variable tomado. En este caso, el mutex que se asocia es
controlMutex.



e RT-Java: Para implementar las condiciones se hace uso del propio mecanismo que
incluye el lenguaje, segun el cual toda clase Java tiene una variable de condicion
implicita, que se puede utilizar para suspender tareas en el propio objeto. Por
tanto, cada condicion se implementara como una clase Java, que utiliza su variable
de condicion implicita para suspender y sefializar tareas. El objeto de
sincronizacion, al igual que en el caso anterior, es una clase Java que declara sus
métodos como synchronized.

111.2.10 Ejemplos y codigos

Uno de los ejemplos mas tipicos de utilizacion de sincronizacion condicionada es un
buffer de tamafio limitado, BoundedBuffer. Se trata de un mecanismo de
comunicacion por el que un conjunto de threads productores depositan una
informacion para que otros threads consumidores la retiren. EI mecanismo suspende a
los consumidores si no hay informacion depositada, y a los productores si no hay
espacio para depositarla. Los datos desaparecen del buffer una vez que son leidos por
un consumidor. Dicho de otro modo, existen dos condiciones que deben evaluarse en
el manejo del buffer:

e Un productor s6lo depositara datos si el buffer no estéa lleno.
e Un consumidor sélo retirara datos si hay algun dato en el buffer.

111.2.11 Usos conocidos

Ademaés del Buffer (o patrén Productor-Consumidor) existen otros muchos
mecanismos que tienen su base en la sincronizacion condicionada, y que por lo tanto
podrian ser construidos en base a este patron. Ejemplos de este tipo de mecanismos
son Blackboard, Signal (tanto persistente como efimera), Barrier, Broadcast, etc.
Implementaciones Java de estos mecanismos se pueden consultar en [].

111.2.12 Patrones relacionados

111.3 Pattern Socket

111.3.1 Proposito

Conseguir un mecanismo de sincronizacion entre threads que se encuentran en
distintos nodos. Cada Socket representa un extremo de un canal de comunicacién
entre dos nodos, que puede ser utilizado por las tareas para enviar datos o
sincronizarse con tareas de nodos remotos.

111.3.2 Motivacion

Los mecanismos de sincronizacion vistos hasta el momento se pueden utilizar
Unicamente entre threads que se encuentren en el mismo procesador. Sin embargo, es
necesario contar con algun tipo de mecanismo que permita implementar la
sincronizacion de espera cuando los threads que se comunican se encuentran en
diferentes nodos. Con el uso de Sockets podemos conseguir que un thread en el nodo
cliente se quede a la espera de que se realice algin tipo de actividad en el nodo
remoto, 0 viceversa.

Los Sockets proporcionan una abstraccion de los protocolos de transporte que se
utilizan para implementar la comunicacion entre los procesadores, facilitando asi la



labor de los programadores, que no tienen porqué conocer detalles acerca del modo de
gestionar los envios de datos a través de la red.

111.3.3 Aplicabilidad
Cualquier aplicacion en la que se requiera una ejecucion sincrona de tareas que se
encuentran en diferentes procesadores 0 procesos.

111.3.4 Estructura

SocketAddress | Socket
hostlP:PAddress localdddress: SocketAddress
port:int

Socket()

Socket(localAddress: Socketdddress)
hindilocal&ddress: SocketAddress)
closel)

[

ConnectionBasedSocket ConnectionlessSocket
remotedddress: Socket Address sendTolin datach=g, in address: SocketAddress)
receiveFromiout datachssy, out address: Socketdddress)
Socket(in remotedddress: SocketAddress)
Socket(in remotesdodress: Socketdddres s, in localdddress: SocketAddress) i
connect(in remotedddress: SocketAddress) Nl:g
sendlin dats:Mzg)
receivel):Msg priarity:Priority
data:Byte[*]

111.3.5 Elementos

SocketAddress: Tipo de dato que representa la direccion que se le asigna a un

Socket y que lo identifica de forma univoca. Resulta de la combinacion de la

direccion IP de la maquina en la que esta instalado el Socket (atributo hostID) y de

un puerto dentro de esa maquina (atributo port).

Socket: Clase abstracta que representa cualquier tipo de socket, esto es, un

terminal de comunicacion entre dos maquinas. La comunicacion se realiza entre

pares de sockets, cada uno instalado en una maquina. La aplicacion cliente

realizara el envio sobre el socket instalado en su maquina, y éste se encarga de

trasmitirlo al socket remoto. La ventaja de su utilizacion es que la aplicacion no

necesita conocer nada mas que la propia interfaz del Socket.

Define los siguientes atributos y operaciones:

= Socket() => Constructor que crea el socket pero no le asigna ninguna
direccion concreta.

= Socket (localAddress: SocketAddress) => Constructor que crea el socket y le
asigna la direccién local que se le pasa como argumento.

» hbind(localAddress: SocketAddress) => Asigna el socket a la direccion local
que se le pasa como argumento.

= close() => Cierra la conexion a traves del socket.

Un mismo Socket puede ser accedido concurrentemente por multiples tareas, por
lo que en su implementacion debe asegurarse acceso mutuamente exclusivo a sus
métodos.

Por extension de esta clase se da soporte a los diferentes tipos de Socket que
existen. En este caso se definen dos clases concretas: ConnectionBasedSocket y



ConnectionlessSocket, que distinguen comunicacion orientada a la conexién o no
orientada a la conexion. El esquema de comunicacion entre Sockets es diferente en
ambos casos.

Sockets orientados a la conexién:

La comunicacion (o intercambio de informacidn) entre Sockets orientados a la

conexion solo puede realizarse cuando el par de Sockets involucrados se han

conectado previamente. Este tipo de sockets se comunica utlizando el protocolo TCP,

por lo que se trata de una conexidn segura: se recibird una notificacion en caso de fallo

en la conexion.

La comunicacion en este caso responden a un patron cliente servidor: hay un socket

que realizan la funcién de servidor, esperando la recepcidn de conexiones por parte de

los sockets clientes. Los elementos involucrados en este caso son:

= ConnectionBasedSocket: Clase concreta que representa un Socket orientado a la
conexion, en el que un envio de informacion no puede comenzar hasta que el par
de Sockets implicados en ella estén conectados. Define los siguientes atributos y
operaciones:

o

o

remoteAddress:SocketAddress => Direccion del Socket remoto con el que
se va a realizar la conexion.
ConnectionBasedSocket(remoteAddress:SocketAddress,
localAddress:SocketAddress)=> Constructor que crea un socket asignando
a la direccion local localAddress y conectado a la direccion remota
remoteAddress.

connect(remoteAddress:SocketAddress) => Conecta el Socket a la
direccion remota remoteAddress (al Socket asignado a dicha direccion).
send(data:Msg) => Envia el mensaje que se pasa como argumento (data) al
Socket conectado a él.

recv():Msg => El Socket se queda a la espera de recibir un mensaje de su
par. Se trata de una llamada bloqueante.

= SocketServer: Clase que representa un Socket orientado a la conexion y de tipo
servidor. Una vez creado y asignado a una direccion local, queda a la espera de
recibir conexiones a través del correspondiente puerto. Define los siguientes
atributos y operaciones (ademas de los heredados de la clase raiz):

(0]

accept(): ConnectionBasedSocket => Procedimiento bloqueante, a través
del cual el SocketServer se queda a la espera de recibir conexiones. Cuando
se recibe una conexion, el procedimiento crea (y retorna) un
ConnectionBasedSocket conectado al Socket que inicié la conexion.

El nivel de concurrencia con el que se atienden las posibles conexiones en el lado

servidor es una decision de disefio. Pueden existir diferentes esquemas u opciones:

= Un Unico thread se queda a la espera de conexiones recibidas por multiples
puertos, o bien se asocia thread por SocketServer.

= De forma ortogonal, el propio thread que recibe la conexién puede también
procesarla, con lo cual no se recibiran mas conexiones hasta la finalizacién del
procesamiento. O bien, el thread Gnicamente se encarga de la recepcion pero
despierta a un thread hijo para procesarla, y se puede continuar atendiendo
peticiones.



El esquema de una conexion entre Sockets de este tipo se representa en el siguiente
diagrama de secuencia.

Clierthods(ClisntlP, clientFort) RemoteNods (RemotslP, remoteFort)

clienthlodeldddress [y remateNlodedddress =
= clientlP, clisntPort remaotelP, remotePort
: Csu. =new ver ess))
_— ! ,)

__| remotenodeaddress i
= i Py Cﬂ:nnnentionSm:ket = serverSocket.accept
emaiePar

=i B i e
R
returnMsg = clientSocketreceive \ ProcessRequest

clientSocket.close

¢

Sockets no orientados a la conexién
La comunicacion (o intercambio de informacion) entre Sockets no orientados a la
conexion no requiere la conexion previa entre los Sockets. En este caso, un mismo
Socket puede realizar envios a diferentes Sockets, especificando el Socket elegido de
forma independiente para cada envio. Este tipo de sockets se comunica utilizando el
protocolo UDP. Son mas eficientes que los basados en TCP pero representan un
mecanismo no seguro de conexidn, pues no se reciben notificaciones de los posibles
fallos. En este caso no se corresponde con un patron de cliente-servidor, sino que
ambos procesos son simetricos. Los elementos involucrados en este caso son:
= ConnectionlessSocket: Clase concreta que representa un Socket no orientado a la
conexion. Define los siguientes atributos y operaciones:

o sendTo(data:Msg, address:SocketAddress) => Envia el mensaje que se
pasa como argumento (data) al Socket conectado a la direccion remota
address.

o0 recvFrom(out data:Msg, out address:SocketAddress) => El Socket se
queda a la espera de recibir un mensaje (data). Cuando llega un mensaje, se
recibe ademas la direccién del Socket que lo envid. Se trata de una llamada
bloqueante.

El esquema de una conexion entre Sockets de este tipo se representa en el siguiente
diagrama de secuencia.
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= Msg: Clase que representa el mensaje que se envian a través de un Socket. En un
sistema de tiempo real el envio de mensajes debe ser planificado acorde a alguna
politica de planificacion. Los Sockets no se encargan de la planificacion, sera
responsabilidad del sistema de comunicaciones enviar los mensajes en el orden
adecuado. Para ello, el Msg que se envia a través del Socket debe incluir la
prioridad (u otro parametro de planificacion) asignada a su envio.

111.3.6 Colaboraciones
111.3.7 Consecuencias

111.3.8 Modelo de tiempo real

Desde el punto de vista del modelo de tiempo real, el envio de un mensaje a través de

un Socket corresponde con el envio de un mensaje a través de una red. Cada envio de

un mensaje a través del Socket se modela a través de los siguientes elementos:

e Una operacion de tipo Message, cuyos atributos es corresponderan con el tamafio
de los datos a enviar.

= Un CommunicationChannel, cuyos pardmetros de planificacion corresponderan
con los parametros que se asocien al envio.

El modelo de las tareas que envian y reciben el mensaje dependera de la légica de la

aplicacion en la que se utilice el patron (el cual se mapea al modelo de transacciones).

111.3.9 Implementaciones
RT-POSIX: La clase Socket (y todas sus clases derivadas) se implementan como
un clase C++, que encapsula un Socket posix (esto es, se utiliza la libreria de
Sockets definida en el Standard Posix).
RTJava: Se hace uso de las clases Java Socket y ServerSocket para sockets
orientados a la conexion, y la clase DatagramSocket para sockets no orientados a
conexion.

111.3.10 Ejemplos y codigos

111.3.11 Usos conocidos
111.3.12 Patrones relacionados

IV Patrones de tareas de tiempo real

Describen la estructura de diferentes tareas que se ejecutan con un patron de disparo
predefinido y con unos requisitos temporales determinados. Consideramos los plazos
menores o iguales que los periodos.

Elementos comunes

La figura muestra los elementos comunes a los patrones de tiempo real. Podemos ver
que las clases TaskJob y ReleaseMechanism son abstractas, y se especializan segun los
patrones de tareas periddicas, aperiddicas y esporadicas que veremos a continuacion.
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Los elementos que aparecen en la figura son:

e Executor: Un thread que ejecuta repetitivamente un trabajo. Esta repeticion puede
ser periodica, aperiodica, o esporadica cuando tiene un tiempo minimo entre
activaciones. Si se detecta el incumplimiento de un plazo, se permite finalizar a la
instancia que incumplio el plazo, y se invoca la operacion suministrada al efecto
en el TaskJob asociado.

e ExecutorWithDeadlineTermination: Es un Executor especializado que aborta a
la instancia del TaskJob que incumple su plazo, y luego invoca la operacion
suministrada al efecto en el TaskJob asociado

TaskJob: Una tarea que puede ser ejecutada repetidamente por un Executor (thread de
ejecucion repetitiva) ante la llegada de eventos procedentes de un ReleaseMechanism.
Incluye el cédigo a ejecutar en cada instancia y el codigo a ejecutar si se incumple un
plazo.
e ReleaseMechanism: Un mecanismo de activacion que permite la activacion
repetida de un Executor para que ejecute un TaskJob. También proporciona el
manejador para el caso de que se incumpla un plazo.



IVV.1 Pattern PeriodicTask

IV.1.1 Proposito

Ejecuta periodicamente un trabajo con requisitos temporales simples o multiples.
En nuestro caso consideraremos el requisito temporal simple consistente en un
plazo méximo desde que se inicia el periodo hasta que finaliza la ejecucion del
trabajo. El patrén proporciona mecanismos para detectar incumplimientos de este
plazo.

IV.1.2 Motivacion. Practicamente todas las aplicaciones de tiempo real tienen bucles
de control o de monitorizacion que es necesario repetir de manera periddica.
Es habitual que estas tareas tengan un plazo de finalizacion para cada una de
sus activaciones, que se cuenta desde el inicio del periodo. En muchas
ocasiones el plazo coincide con el final del periodo, lo que indica que cada
instancia de la tarea debe finalizar antes de que comience la siguiente. En otras
ocasiones el plazo es menor al periodo, lo que indica que la actividad a realizar
es muy urgente, o requiere una finalizacién con una variabilidad (jitter)
pequefia. También hay casos en los que el plazo puede ser mayor al periodo,
aunque son menos habituales.

1VV.1.3 Aplicabilidad. En subsistemas de control o de monitorizacion de sefiales.

1V.1.4 Estructura.

La figura muestra un diagrama de clases de los elementos involucrados.
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1IV.1.5 Elementos

a) PeriodicJob: Es una especializacion del TaskJob que contiene los pardmetros
que caracterizan los requisitos temporales (periodo, plazo relativo y tiempo de
ejecucidn de peor caso), los requisitos de planificacién (prioridad), el codigo a
ejecutar en cada instancia (run()) y el cddigo a ejecutar si se detecta un
incumplimiento del plazo (deadlineMiss())

El PeriodicJob es una clase abstracta que requiere ser extendida. En la extension
deben incluirse atributos que contengan el estado de la tarea que debe
preservarse de una instancia a la proxima. El constructor puede redefinirse para
inicializar convenientemente este estado. Deben redefinirse los métodos
abstractos run() y deadlineMiss().

b) PeriodicRelease: Es una especializacion del ReleaseMechanism que produce
activaciones periddicas. Su constructor requiere que se le pase un PeriodicJob y
la sefial a utilizar para comunicar el incumplimiento de plazo (o el mecanismo
de notificacion apropiado, si no se desea utilizar una sefial).

El PeriodicRelease es una clase concreta que se suministra como parte de la
implementacién del patrén. Sus operaciones son para uso exclusivo de la
implementacion, en particular del Executor asociado.

c) Executor: Proporciona el thread que ejecuta la tarea periodica. A su constructor
hay que pasarle el PeriodicJob y el PeriodicRelease a utilizar.

El Executor es una clase concreta que se suministra como parte de la
implementacion del patron.

d) ExecutorWithDeadlineTermination. Es una extension del Executor que, al igual
que éste, proporciona el thread que ejecuta la tarea periddica. La principal
diferencia es que establece los mecanismos necesarios para abortar la ejecucion
de la instancia actual del TaskJob si se detecta que ha perdido su plazo.

El ExecutorWithDeadlineTermination es una clase concreta que se suministra como
parte de la implementacion del patron.
IVV.1.6 Colaboraciones

La operacion run() del Executor invoca constantemente a waitForNextRelease()
del PeriodicRelease, para esperar al proximo periodo, y seguidamente al run()
del PeriodicJob(), para ejecutar una instancia de la tarea periddica.

IVV.1.7 Consecuencias

Este patron constituye la manera més basica de ejecutar una tarea repetitiva que ejecuta

una instancia periodicamente, incluyendo la posibilidad de detectar el incumplimiento

del plazo de cada instancia.

I1VV.1.8 Implementaciones



Executor en POSIX:

//El constructor copia los parametros en los atributos del objeto

void run() {

}

Copiar la prioridad actual

Establecer la prioridad a initPrio

Crear y ejecutar un thread que ejecuta executorCode()

Este thread se crea con politica de planificacién SCHED _FIFO y
la prioridad task.getPriority()

restablecer la prioridad original

executorCode() {

}

while(1) {
release.waitForNextRelease();
task.run();
if (release.wasDeadlineMissed()) {
task.deadlineMissed();
}

}

ExecutorWithDeadlineTermination En POSIX:

//El constructor copia los parametros en los atributos del objeto

void run() {

}

Copiar la prioridad actual

Establecer la prioridad a initPrio

crea un manejador de sefial para la sefal release.getSignal()
que ejecuta manejador()

establecer la mascara de sefiales apropiada para el manejador
crear y ejecutar un thread que ejecuta executorCode()

Este thread se crea con politica de planificacién SCHED _FIFO y
la prioridad task.getPriority()

restablecer la prioridad original

manejador() {

}

longjmp(contexto,1); // interrumpir al thread

executorCode() {

while(1) {

if (setjimp(contexto)==0) {
// no ha habido incumplimiento de plazo
release.waitForNextRelease(); // esperar
// pedir al rm que mande una sefal si se incumple el plazo
release.informOfDeadlineMiss();
task.run();

} else {
// hubo un incumplimiento de plazo
task.deadlineMissed();

}



PeriodicRelease en POSIX

//Atributos adicionales
timer_t timer

boolean primeraVez

time period

time deadline

boolean deadlineWasMissed

PeriodicRelease(Periodicjob task, int signal) {
this.task=task;
this.signal=signal,
this.primeraVez=true
this.period=task.getPeriod();
this.deadline=task.getRelativedeadline();
this.deadlineWasMissed=false;
initialize timer based on CLOCK_MONOTONIC, with an action set to send
this.signal
}

void waitForNextRelease() {
if (primeraVez) {
primeraVez=false;
get_time(CLOCK_MONOTONIC, nextPeriod);
} else {
disarm_timer;
get_time(CLOCK_MONOTONIC, now);
deadlineWasMissed=now-nextPeriod>relativeDeadline;
nextPeriod=nextPeriod+period;
clock_nanosleep(CLOCK_MONOTONIC,ABS_TIME, nextPeriod);
}
}

boolean wasDeadlineMissed() {
return deadlineWasMissed;
}

void informOfDeadlineMiss() {
timer_arm(timer,nextPeriod+deadline);

}

int getSignal() {
return this.signal;

}

1VV.1.9 Forma de uso
A continuacion se muestran los pasos necesarios para utilizar este patron.

a) Extender la clase PeriodicJob:
a. Afadir los atributos que contendran el estado de la tarea periddica que
debe preservarse de una instancia a la siguiente.
b. Se puede redefinir el constructor afiadiéndole los parametros que se
necesiten para inicializar el estado de la tarea periodica. El constructor



debe invocar al constructor del PeriodicJob para inicializar los
parametros basicos, y luego ejecutar las instrucciones de inicializacion
que se deseen.

c. Redefinir la operacion run() que es el codigo que se ejecutara a cada
instancia

d. Redefinir la operacion deadlineMiss(), que sera invocada si hay un
incumplimiento de plazo

b) Crear un objeto de la nueva clase extension de PeriodicJob. Lo Ilamaremos
tarea. Al crearlo, pasarle los parametros temporales (prioridad, plazo, tiempo de
ejecucion), los parametros de planificacion (prioridad) y cualquier otro definido
en la extension.

c) Crear un objeto de la clase PeriodicRelease, pasandole como parametro al
constructor el objeto tarea y el nimero de sefial a utilizar para la notificacion del
incumplimiento de plazo. Llamaremos al nuevo objeto release.

d) Crear un objeto de la clase Executor o ExecutorWithDeadlineTermination
(segun el comportamiento deseado), pasandole como parametros los objetos
tarea y release.

e) Invocar el método run() del Executor para arrancar la terea periddica, que
funcionara a partir de ahora de forma indefinida.

1VV.1.10 Ejemplo

En este ejemplo describimos una aplicacién Java con dos tareas periodicas que, a modo
de ejemplo, comparten el mismo codigo y ponen mensajes personalizados en pantalla de
forma periddica.

/] Extensién de PeriodicJob que contiene el estado de la tarea periédica
/l y el cédigo a ejecutar en cada instancia

public class MiTareaPeriodica extends Periodicjob {

// atributo que cuenta el nimero de instancias ejecutadas
private int contador=0;

// atributo que contiene el identificador de la tarea
private int id;

// constructor al que se le pasan el plazo, tiempo de ejecucién, prioridad y
// periodo del Job

public MiTareaPeriodica

(time plazo, time tiempoEjec, priority prio, time period, int id)
{

super(tiempoEjec, prio);

this.relDeadline=plazo;

this.period=period,;

this.id=id;
}

// cédigo a ejecutar en cada instancia
public void run() {
System.out.printin(“Tarea “+id+". Instancia: “+contador);
contador++;
// para probar el funcionamiento de la deteccién de incumplimiento de plazos,
// cada 10 veces vamos a tardar mas
if (contador%10==0) {



System.out.printin(“Durmiendo 10 segundos en Tarea “+id);
Thread.sleep(3000); // tiempo en ms
System.out.printin(“Despertando Tarea “+id);
} catch (InterruptedException e) {
// nada que hacer
}

}

// Cédigo a ejecutar si se incumple el plazo
public void deadlineMiss() {

+ “instancia: “+contador);

}

// crear jobs
MiTareaPeriodica tl1=new MiTareaPeriodica(1.0, 0.1, 10, 1.0, 1);
MiTareaPeriodica t2=new MiTareaPeriodica(2.5, 0.1, 8, 2.5, 2);

// crear mecanismos de activacion
PediodicRelease rl=new PeriodicRelease(tl);
PediodicRelease r2=new PeriodicRelease(t2);

// crear executors
Executor el=new Executor(rl,tl,20);
Executor e2=new ExecutorWithDeadlineTermination(r2,t2,20);

// arrancar las tareas

el.run();
e2.run();

1V.1.10. Usos Conocidos

Tareas repetitivas que deben ejecutarse de manera periddica, y con deteccion de
incumplimiento de plazos.

1VV.1.11. Patrones relacionados

AperiodicTask, SporadicTask

IV.2 Patron SporadicTask:

IV.2.1 Proposito

Ejecuta repetidamente un trabajo en respuesta a la llegada de un evento externo,
cuyo intervalo minimo entre llegadas esta especificado. El trabajo puede tener un
plazo de finalizacion que se inicia con la llegada del evento y termina con la
finalizacion de la ejecucion del trabajo. EI patrén proporciona mecanismos para



detectar incumplimientos de este plazo. Asimismo proporciona los mecanismos
para proteger al sistema de llegadas de eventos demasiado préximas, garantizando
asi la ejecucion con una separacion suficiente y, por tanto, con un gasto maximo de
CPU igual al de procesar un evento a cada intervalo igual al tiempo minimo entre
Ilegadas.

IV.2.2 Motivacion. Practicamente todas las aplicaciones de tiempo real tienen
operaciones que deben responder a eventos externos cuya temorizacion se
desconoce, pero en los que estd establecido por medio de mecanismos
hardware o software un intervalo minimo entre activaciones. Es habitual que
estas tareas tengan un plazo de finalizacion para cada una de sus activaciones,
gue se cuenta desde la llegada del evento.

1V.2.3 Aplicabilidad. En subsistemas de control o de monitorizacion de sefiales.

1V.2.4 Estructura.

La figura muestra un diagrama de clases de los elementos involucrados.
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1IV.2.5 Elementos

e) SporadicJob: Es una especializacion del TaskJob que contiene los parametros
que caracterizan los requisitos temporales (minimo intervalo entre activaciones,
plazo relativo y tiempo de ejecucion de peor caso), los requisitos de
planificacién (prioridad), el cddigo a ejecutar en cada instancia (run()) y el
codigo a ejecutar si se detecta un incumplimiento del plazo (deadlineMiss())



El SporadicJob es una clase abstracta que requiere ser extendida. En la extension
deben incluirse atributos que contengan el estado de la tarea que debe
preservarse de una instancia a la proxima. El constructor puede redefinirse para
inicializar convenientemente este estado. Deben redefinirse los métodos
abstractos run() y deadlineMiss().

f) SporadicRelease: Es una especializacion del ReleaseMechanism que recibe
activaciones externas a través de su método publico release(). Su constructor
requiere que se le pase un SporadicJob y la sefial a utilizar para comunicar el
incumplimiento de plazo (o el mecanismo de notificacion apropiado, si no se
desea utilizar una sefal).

El SporadicRelease es una clase concreta que se suministra como parte de la
implementacion del patron. Sus operaciones (con la excepcion de release()) son
para uso exclusivo de la implementacion, en particular del Executor asociado.

g) Executor: Proporciona el thread que ejecuta la tarea esporadica. A su constructor
hay que pasarle el SporadicJob y el SporadicRelease a utilizar.

El Executor es una clase concreta que se suministra como parte de la
implementacién del patron.

h) ExecutorWithDeadlineTermination. Es una extension del Executor que, al igual
que éste, proporciona el thread que ejecuta la tarea periddica. La principal
diferencia es que establece los mecanismos necesarios para abortar la ejecucion
de la instancia actual del TaskJob si se detecta que ha incumplido su plazo.

El ExecutorWithDeadlineTermination es una clase concreta que se suministra
como parte de la implementacion del patron.
IVV.1.6 Colaboraciones
La operacion run() del Executor invoca constantemente a waitForNextRelease()
del SporadicRelease, para esperar al proximo periodo, y seguidamente al run()
del SporadicJob(), para ejecutar una instancia de la tarea periddica.
IVV.2.7 Consecuencias
Este patron constituye la manera mas basica de ejecutar una tarea repetitiva que ejecuta
una instancia de forma esporadica, incluyendo la posibilidad de detectar el
incumplimiento del plazo de cada instancia, asi como un mecanismo para asegurar la
separacién minima entre activaciones.
1VV.2.8 Implementaciones
Executor en POSIX: ver seccion 1V.1.8

ExecutorWithDeadlineTermination En POSIX: ver seccion 1V.1.8

SporadicRelease en POSIX



// atributos adicionales

boolean deadlineWasMissed

time mininterval

time lastTime ; // hora de llegada del anterior evento
time deadline;

pthread mutex_t m;

pthread cond_t cv;

cola-de-valores-de-tiempo llegadas;

SporadicRelease(Periodicjob task, int signal) {

this.task=task;

this.signal=signal;

this.minInterval=task.getMininterval();

this.deadline=task.getRelativedeadline();

this.deadlineWasMissed=false;

initialize timer based on CLOCK_MONOTONIC, with an action set to send
this.signal;

inicializar el mutex m con protocolo PRIO_PROTECT y
techo de prioridad ceiling

inicializar la variable condicional cv

llegadas.initialize();

}

void release() {
get_time(CLOCK_MONOTONIC,ABS_TIME,now);
m.lock()
// insertar hora de llegada en la cola de llegadas
llegadas.insert(now);
cv.signal();
m.unlock();

}

void waitForNextRelease() {
timer_disarm();
get_time(CLOCK_MONOTONIC, now);
deadlineWasMissed=now-lastTime>relativeDeadline;

// wait for next event

m.lock();

while (llegadas.estaVacia())
cv.wait(m);

}

time currentTime=Illegadas.Extrae()

m.unlock();

// check and enforce minimum separation
clock gettime(CLOCK_MONOTONIC,ABS_TIME,now);
if (now-lastTime<minlnterval) {
//not enough separation
clock_nanosleep(CLOCK _MONOTONIC,ABS_TIME,lastTime+minlnterval);
}
lastTime=currentTime;

}

boolean wasDeadlineMissed() {
return deadlineWasMissed;

}



void informOfDeadlineMiss() {
timer_arm(timer,lastTime+deadline);
}

int getSignal() {
return this.signal;
}

1VV.2.9 Forma de uso
A continuacion se muestran los pasos necesarios para utilizar este patron.

f) Extender la clase SporadicJob:

a. Afadir los atributos que contendran el estado de la tarea periddica que
debe preservarse de una instancia a la siguiente.

b. Se puede redefinir el constructor afiadiéndole los parametros que se
necesiten para inicializar el estado de la tarea esporadica. El constructor
debe invocar al constructor del SporadicJob para inicializar los
parametros basicos, y luego ejecutar las instrucciones de inicializacion
gue se deseen.

c. Redefinir la operacion run() que es el codigo que se ejecutara a cada
instancia

d. Redefinir la operacion deadlineMiss(), que sera invocada si hay un
incumplimiento de plazo

g) Crear un objeto de la nueva clase extension de SporadicJob. Lo llamaremos
tarea. Al crearlo, pasarle los parametros temporales (prioridad, plazo, tiempo de
ejecucion, tiempo minimo entre llegadas), los parametros de planificacion
(prioridad) y cualquier otro definido en la extension.

h) Crear un objeto de la clase PeriodicRelease, pasandole como parametro al
constructor el objeto tarea y el nimero de sefial a utilizar para la notificacion del
incumplimiento de plazo. Llamaremos al nuevo objeto release.

i) Crear un objeto de la clase Executor o ExecutorWithDeadlineTermination
(segun el comportamiento deseado), pasandole como parametros los objetos
tarea y release.

J) Invocar el método run() del Executor para arrancar la terea periddica, que
funcionara a partir de ahora de forma indefinida.

1VV.2.10 Ejemplo

En este ejemplo describimos una aplicacién Java con dos tareas esporadicas que, a
modo de ejemplo, comparten el mismo cddigo y ponen mensajes personalizados en
pantalla de forma periddica.

/] Extensién de Sporadicjob que contiene el estado de la tarea periddica
// 'y el cédigo a ejecutar en cada instancia

public class MiTareaEsporadica extends Periodicjob {

// atributo que cuenta el nimero de instancias ejecutadas
private int contador=0;



// atributo que contiene el identificador de la tarea
private int id;

// constructor al que se le pasan el plazo, tiempo de ejecucién, prioridad e

// intervalo minimo del Job

public MiTareaEsporadica

(time tiempoEjec, priority prio, time mininterval, time plazo, int id)

{
super(tiempoEjec, prio);
this.relDeadline=plazo;
this.minInterval=minlnterval,
this.id=id;

}

// cédigo a ejecutar en cada instancia

public void run() {
System.out.printin(“Tarea “+id+". Instancia: “+contador);
contador++;

// para probar el funcionamiento de la deteccién de incumplimiento de plazos,

// cada 10 veces vamos a tardar mas

if (contador%10==0) {
System.out.printin(“Durmiendo 10 segundos en Tarea “+id);
Thread.sleep(3000); // tiempo en ms
System.out.printin(“Despertando Tarea “+id);

} catch (InterruptedException e) {

// nada que hacer
}

}

// Cédigo a ejecutar si se incumple el plazo
public void deadlineMiss() {

+ “instancia: “+contador);

}

// crear jobs
MiTareaEsporadica tl1=new MiTareaEsporadica(1.0, 0.1, 10, 1.0, 1);
MiTareaEsporadica t2=new MiTareaEsporadica(2.5, 0.1, 8, 2.5, 2);

// crear mecanismos de activacién
SporadicRelease rl=new PeriodicRelease(tl);
SporadicRelease r2=new PeriodicRelease(t2);

// crear executors
Executor el=new Executor(rl,t1,20);
Executor e2=new ExecutorWithDeadlineTermination(r2,t2,20);

// arrancar las tareas
el.run();
e2.run();

// ahora habria que ir lamando sucesivamente a rl,release() y r2.release()

// para ir generando los eventos.



1VV.2.11. Usos Conocidos

Tareas repetitivas que deben ejecutarse de manera periddica, y con deteccion de
incumplimiento de plazos.

1VV.2.12. Patrones relacionados

AperiodicTask, PeriodicTask

1VV.3 Patron AperiodicTask

IV.3.1 Proposito

Ejecuta un trabajo que se solicita a intervalos irregulares y sin requisitos
temporales. Las tareas son ejecutadas bajo un servidor de tiempo de ejecucion
limitado, de modo que su impacto sobre tareas de prioridad inferior se pueda
limitar.

IVV.3.2 Motivacion. Practicamente todas las aplicaciones de tiempo real tienen
necesidad de responder a estimulos repetitivos que llegan del exterior, quizas a
través de una interrupcion hardware o de un mensaje que llega por una red,
siendo los intervalos entre las llegadas de estos estimulos irregulares. Estas
tareas no pueden tener un plazo de finalizacion para si mismas, dada la
irregularidad de sus ritmos de activacion, pero es necesario limitar la cantidad
de recursos o anchura de banda que consumen, para garantizar que otras tareas
de prioridad inferior tienen suficientes recursos para ejecutarse cumpliendo sus
requisitos temporales.

1V.3.3 Aplicabilidad. En subsistemas de control o de monitorizacion de sefiales en los
que hay respuestas a eventos externos, por ejemplo provenientes de un
operador o de sucesos de temporizacion irregular.

1VV.3.4 Estructura.

La figura muestra un diagrama de clases de los elementos involucrados.
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i) AperiodicJob: Es una especializacion del TaskJob que contiene los parametros

)

que caracterizan los requisitos temporales (tiempo de ejecucidn de peor caso),
los requisitos de planificacion (prioridad), el cddigo a ejecutar en cada instancia
(run()) y el codigo a ejecutar si se detecta un incumplimiento del plazo
(deadlineMiss()) que en este caso es nulo, ya que esta funcionalidad no es
necesaria en tareas aperiodicas.

El AperiodicJob es una clase abstracta que requiere ser extendida. En la
extension deben incluirse atributos que contengan el estado de la tarea que debe
preservarse de una instancia a la proxima. El constructor puede redefinirse para
inicializar convenientemente este estado. Debe redefinirse el método abstracto
run().

AperiodicRelease: Es una especializacion del ReleaseMechanism que ofrece un
mecanismo de sincronizacion para recoger los eventos aperiodicos y activar la
tarea aperiodica bajo el control de un servidor que limita la anchura de banda.
En este caso se ha optado por el servidor mas sencillo, que es el de muestreo
periddico. Su constructor requiere que se le pase un AperiodicJob, asi como los
parametros del servidor: capacidad inicial de ejecucién (que debe ser mayor o
igual que el tiempo de ejecucion de peor caso de la tarea) y periodo del servidor
de muestreo periddico.

El AperiodicRelease es una clase concreta que se suministra como parte de la
implementacion del patron. Su operacion release() es utilizada por otras tareas
del sistema, incluso por una rutina de interrupcion, para avisar de la llegada de



un evento aperiddico. El resto de sus operaciones son para uso exclusivo de la
implementacion, en particular del Executor asociado.

K) Executor: Proporciona el thread que ejecuta la tarea aperiddica. A su constructor
hay que pasarle el AperiodicJob y el AperiodicRelease a utilizar.

El Executor es una clase concreta que se suministra como parte de la
implementacion del patron.

I) ExecutorWithDeadlineTermination. Es una extension del Executor que, al igual
que éste, proporciona el thread que ejecuta la tarea aperiodica. Para tareas
aperiddicas no hay diferencia de comportamiento con respecto al Executor.

El ExecutorWithDeadlineTermination es una clase concreta que se suministra
como parte de la implementacion del patron.
1VV.3.6 Colaboraciones

La operacion run() del Executor invoca constantemente a waitForNextRelease()
del PeriodicRelease, para esperar al proximo periodo, y seguidamente al run()
del PeriodicJob(), para ejecutar una instancia de la tarea periddica.

1VV.3.7 Consecuencias

Este patron constituye la manera mas basica de ejecutar una tarea aperiddica que ejecuta
una instancia cada vez que llega un evento del exterior, pero limitando la anchura de
banda dedicada a la tarea aperiddica, de modo que otras tareas de prioridad inferior
puedan ejecutar cumpliendo sus requisitos temporales.

1VV.3.8 Implementaciones

Executor en POSIX: ver seccion 1V.1.8
ExecutorWithDeadlineTermination En POSIX: ver seccion 1V.1.8

AperiodicRelease en POSIX

// atributos internos

int maxActivations;

int pendingActivations; // activaciones por procesar en este periodo
int pendingEvents; // eventos pendientes de procesar

boolean primeraVez, wasBlocked;

timespec nextPeriod ; // hora para el préximo muestreo

AperiodicRelease(Aperiodicjob task, Time initialCapacity,
Time serverPeriod, Priority ceiling)
{

this.task=task;
this.initialCapacity=initialCapacity;
this.serverPeriod=serverPeriod;
this.primeraVez=true;



this.wasBlocked=true;
this.maxActivations=suelo(initialCapacity/task.getExecutionTime());
this.pendingActivations=0;
this.pendingEvents=0;

}

void waitForNextRelease() {
if (primeraVez) {
//anotar el principio del periodo
this.nextPeriod=get_time(CLOCK_MONOTONIC);
primeraVez=false;
¥
if (wasBlocked) {
pendingActivations=min(pendingEvents,maxActivations)
wasBlocked=false;
}
If (pendingActivations>0) {
// procesar una activacion
pendingActivations--;
} else {
// dormir hasta el siguiente periodo
wasBlocked=true;
nextPeriod=nextPeriod+serverPeriod;
clock_nanosleep(CLOCK_MONOTONIC,ABS_TIME, nextPeriod);
//comenzar a procesar eventos en el nuevo periodo
this.waitForNextRelease();

}

void release() {
// no necesita proteccién con mutex si
// se puede implementar con una variable atémica
pendingEvents++;

}

boolean wasDeadlineMissed() {
/] en esta mplementacién no se comprueban los deadlines
return false;

}

void informOfDeadlineMiss() {
// no hay que hacer nada, pues no se comprueban los deadlines

}

Aperiodicjob: basta proporcionar una implementacién nula para deadlineMiss(), ya
gue en este caso no se usa

1VV.3.9 Forma de uso
A continuacion se muestran los pasos necesarios para utilizar este patron.

k) Extender la clase AperiodicJob:
a. Afadir los atributos que contendran el estado de la tarea aperiodica que
debe preservarse de una instancia a la siguiente.
b. Se puede redefinir el constructor afiadiéndole los parametros que se
necesiten para inicializar el estado de la tarea periddica. El constructor



debe invocar al constructor del AperiodicJob para inicializar los
parametros basicos, y luego ejecutar las instrucciones de inicializacion
que se deseen.

c. Redefinir la operacion run() que es el codigo que se ejecutara a cada
instancia

I) Crear un objeto de la nueva clase extension de AperiodicJob. Lo Ilamaremos
tarea. Al crearlo, pasarle los parametros temporales (tiempo de ejecucién), los
parametros de planificacion (prioridad) y cualquier otro definido en la extension.

m) Crear un objeto de la clase AperiodicRelease, pasandole como parametro al
constructor el objeto tarea y los parametros del servidor (capacidad inicial y
periodo del servidor). Llamaremos al nuevo objeto release.

n) Crear un objeto de la clase Executor (el ExecutorWithDeadlineTermination no
tiene sentido en este caso, pues no se comprueban los deadlines), pasandole
como parametros los objetos tarea y release.

0) Invocar el método run() del Executor para arrancar la terea periédica, que
funcionaré a partir de ahora de forma indefinida.

1VV.3.10 Ejemplo

En este ejemplo describimos una aplicacion Java con dos tareas aperiddicas que, a modo
de ejemplo, comparten el mismo codigo y ponen mensajes personalizados en pantalla de
forma periddica.

/! Extensién de Aperiodicjob que contiene el estado de la tarea aperiédica
/! y el cédigo a ejecutar en cada instancia

public class MiTareaAperiodica extends Aperiodicjob {

// atributo que cuenta el niUmero de instancias ejecutadas
private int contador=0;

// atributo que contiene el identificador de la tarea
private int id;

// constructor al que se le pasan el tiempo de ejecucién, prioridad, e
// identificador del Job

public MiTareaAperiodica
(time tiempoEjec, priority prio, int id)
{

super(tiempoEjec, prio);
this.id=id;
}

// cédigo a ejecutar en cada instancia

public void run() {
System.out.printin(“Tarea “+id+". Instancia: “+contador);
contador++;

}
}

// crear jobs
MiTareaAperiodica tl1=new MiTareaAperiodica(0.1, 10, 1);
MiTareaAperiodica t2=new MiTareaAperiodica(0.15, 8, 2);



// crear mecanismos de activacién
ApediodicRelease rl=new AperiodicRelease(t1,0.3,1.5);
ApediodicRelease r2=new AperiodicRelease(t2, 0.5, 2.5);

’

// crear executors

Executor el=new Executor(rl,t1,20);
Executor e2=new Executor(r2,t2,20);
// arrancar las tareas

el.run();
e2.run();

1V.3.10. Usos Conocidos

Tareas repetitivas que deben ejecutarse de manera aperiodica, y con limitacion del
consumo de CPU por intervalo temporal configurable.

1VV.3.11. Patrones relacionados

PeriodicTask, SporadicTask



