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CAPITULO 1
AMBITO Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.1 Tecnologias de componentes como base de las
aplicaciones de Tiempo Real

El disefio del software de tiempo real para sistemas embebidos es una necesidad
estratégica de la industria actual. En muchas areas de aplicacién como la robética, el control
industrial o la electrénica del automovil, etc., los sistemas se construyen ensamblando
subsistemas (controlador, sistema de vision, sistema de carburacién, etc.) cada uno de ellos
dotado de su propio procesador embebido que controla el hardware en el que se integra, y
todos ellos intercomunicados por una red dedicada (Ethernet, bus Can, bus firewire, etc).
Esta arquitectura proporciona una considerable modularidad, reconfigurabilidad y minimiza
y estandariza el cableado.

La capacidad que actualmente tienen los procesadores y la gran cantidad de memoria
con que estadn dotados, hace posible que el software de estos sistemas sea complejo, la
plataforma sea distribuida y su funcionalidad exija requisitos de tiempo real.

La utilizacién en estos sistemas de una arquitectura basada en componentes para el
disefio de su software, proporciona muchas ventajas:

e Proporcionan una arquitectura simple que se basa en interfaces y no en protocolos
entre subsistemas.

e Hace posible escalar y reconfigurar los sistemas con sélo modificar el plan de
despliegue y sin tener que modificar codigo de bajo nivel.

o Simplifica la evolucion y el versionado de los equipos, al solo requerir la sustitucién

y en su caso el desarrollo de componentes con funcionalidad y especificacion bien
definida.

Las tecnologias convencionales de componentes (EJB de Sun Microsystem, COM+ y

.NET de Microsoft, o CORBA 3 de OMG COM+, .NET, EJB, etc.) son dificilmente

aplicables a estos sistemas, ya que requieren sistemas operativos, sistemas de ficheros,



middleware y redes de comunicacion que no son compatibles con la limitacion de recursos
gue son habituales en estos sistemas.
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Figura 1.1: Bases y objetivos de la tecnologia Ada-CCM.

En esta memoria se propone una tecnologia de componentes que denominamos Ada-
CCM que esta especificamente concebida para sistemas embebidos minimos, distribuidos y
de tiempo real. La tecnologia aprovecha las caracteristicas del lenguaje de programacion Ada
2005 para implementar aplicaciones con comportamiento temporal predecible, que pueden
ser ejecutadas sobre maqguina desnuda con sélo un ligero run-time, y que por tanto pueden
ser embarcadas en plataformas embebidas basadas en procesadores con perfil minimo. Hace
uso de la especificacion D&C de OMG para describir los componentes, las aplicaciones y las
plataformas de ejecucion. Se utiliza el modelo de referencia LWCCM de OMG como base de
la arquitectura interna de los componentes y de las aplicaciones, pero en ella, se sustituye el
middleware CORBA por componentes distribuidos que se denominan conectores, que
encapsulan el proceso de invocacion remota entre componentes y permiten reutilizar el
codigo de negocio de los componentes en plataformas de ejecucién basadas en diferentes
middleware.

Para que las aplicaciones basadas en componentes soporten especificaciones de tiempo
real, se necesitan extender las especificaciones CCM y D&C con nuevos elementos que
describan el comportamiento temporal de los componentes, y nuevas herramientas que
evallen los recursos que se requieren para satisfacer los requisitos temporales. Aspectos
concretos de las especificaciones que se han introducido son:

e Los componentes incluyen como parte de su descripcién un modelo que permite
predecir su comportamiento temporal.

o La plataforma debe ser de tiempo real, y disponer de un modelo que describa sus
recursos y el comportamiento temporal de sus servicios.

e En el disefio de las aplicaciones se tienen que especificar los pardmetros de
concurrencia, de planificacion, de sincronizacion, etc. (Threading Model). Los
valores que resulten de estos parametros, deben estar incorporados en el Plan de
Despliegue de la aplicacion.

La tecnologia remarca e independiza las responsabilidades y el conocimiento que se
requiere de los actores Specifier, Developer, Packager, Assembler, Planner y Executor y para
cada uno de ellos, define los elementos de entrada y de salida sobre los que realiza su trabajo.
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1.2 CCM (Container Component Model)

A finales de los 90, la OMG (Object Management Group) detect6é limitaciones en
CORBA en base a la aplicacion de los nuevos paradigmas de programacion basados en
modelos MDA (Model Driven Architecture). Con este motivo se cre6 un grupo con el fin de
evolucionar hacia un modelo basado en componentes, que finalmente se tradujo en el
nacimiento de la especificacion CORBA 3.0, en la cual se define una nueva tecnologia de
componentes denominada CCM (CORBA Component Model)[1], que da soporte al concepto
de componente como una extension del modelo de objeto, y establece un estandar que define
la implementacidn, el empaquetado, el ensamblado y el despliegue de las instancias de los
componentes en aplicaciones distribuidas.

En la actualidad, las aplicaciones evolucionan creciendo en su complejidad,
requiriendo nuevos requisitos no funcionales y necesitando ser ejecutada sobre sistemas
distribuidos complejos y sistemas empotrados con recursos limitados. En particular, las
tecnologias basadas en componentes que actualmente se encuentran en el mercado (EJB de
Sun MicroSystems, COM+ y .NET de Microsoft o CORBA 3 de OMG) no son tecnologias
apropiadas para soportar requisitos de tiempo real, y mucho menos, si las plataformas sobre
las que se ejecutan disponen de recursos limitados como en el caso de las plataformas
embebidas.

En el modelo de referencia CCM, se especifica a CORBA como el middleware de
comunicaciones que debe utilizarse. En los Ultimos afios se han propuesto en varios
proyectos europeos MERCED[2], COMPARE[3] y FRESCOR[4], buscar alternativas a
CORBA menos pesadas, y que sean compatibles con sistemas embarcados y de perfil
minimo. En ellos se ha sustituido CORBA por otros middlewares de comunicaciones menos
pesado compatible con requisitos de tiempo real, pasando a formar una nueva extension de
CCM denominada Container Component Model. Una de estas alternativas es LWCCM[5]
contiene una version ligera de CORBA, lo que le permite ejecutarse en plataformas
embebidas si bien no es compatible con los requisitos de tiempo real.

Component interface — .

/’Q*/ \@
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Figura 1.2: Esquema de los puertos de un componente CCM.

1.3 Implementacion de CCM sobre Ada 2005

La reciente modificacion de la especificacion del lenguaje Ada, Ada 2005, y el
desarrollo de plataformas que lo soportan, hace posible implementar la tecnologia de
componentes CCM tomandolo como base. Esta es la opcion que se desarrolla en este trabajo.
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El uso de Ada 2005 para implementar la tecnologia de CCM, proporciona las
siguientes ventajas:

o El lenguaje Ada ha sido concebido para el desarrollo de aplicaciones de tiempo real,
y desde él, se puede formular el modelo de concurrencia, las politicas de
planificacion y los mecanismos de sincronizacion.

e El lenguaje Ada ofrece un modelo de distribucién, y desde él, se pueden formular los
mecanismos de interaccion entre componentes desplegados en diferentes
procesadores.

e En la versién Ada 2005 se introduce el concepto de interfaz, y a través de él, se
pueden implementar la encapsulacion de los servicios que ofrecen los componentes
(Facetas en CCM) o las referencias de los servicios que se requieren (Receptaculos
en CCM).

El lenguaje Ada’95 estaba soportado por CORBA, sin embargo, la nueva
especificacion de Ada 2005 no ha sido aun soportada. Por ello, en este trabajo, se ha tenido
qgue modificar y extender el mapeo existente de IDL hacia Ada[6], con el fin de incorporar
todas las ventajas de Ada 2005 en esta tecnologia.

1.4 Especificacion de D&C de OMG Y Extension RT-D&C

Con objeto de desarrollar la especificacion de despliegue y configuracion[7] de las
aplicaciones basadas en componentes, la OMG mantiene un grupo de trabajo que se encarga
de estandarizar la descripcion y modelado de los componentes, de las plataformas de
ejecucion y de las aplicaciones basadas en componentes. Con ellos se busca hacer
compatibles los componentes desarrollados por diferentes empresas, hacer interoperables los
entornos y las herramientas que soportan su ciclo de desarrollo.

Desde el punto de vista de la distribucién comercial, un componente es un paquete que
lleva asociado un modelo, esto es la informacion necesaria sobre el componente para que las
herramientas automaticas puedan instanciar el componente en la plataforma, asi como
componer éste con otros componentes.

En el despliegue, cada instancia debe ser instalada en el procesador que va a ejecutar
su codigo, configurada, enlazada con otros componentes locales y remotos, y finalmente,
lanzada su ejecucion. Para realizar esta tarea, son necesarias herramientas que en base al
modelo asociado a los médulos de codigo, gestionen de forma adecuada esta informacion
para lograr el despliegue.

El proceso de despliegue de una aplicacion basada en componentes comienza después
de que el software haya sido desarrollado, empaquetado y publicado por el proveedor de
software y adquirido por el propietario del software, que lo desplegara.
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Figura 1.1: Fases del proceso de despliegue segin D&C.

Para aplicar este proceso al desarrollo de aplicaciones de tiempo real, se necesita
extender las especificaciones CCM y D&C con nuevos elementos que describan el
comportamiento temporal de los componentes, y nuevas herramientas que evallen los
recursos que se requieren para satisfacer los requisitos temporales. Aspectos concretos de las
especificaciones que se han introducido son:

e Los componentes incluyen como parte de su descripcion un modelo que permite
predecir su comportamiento temporal [8].

e La plataforma debe ser de tiempo real, y disponer de un modelo que describa sus
recursos y el comportamiento temporal de sus servicios.

e En el disefio de las aplicaciones se tienen que especificar los parametros de
concurrencia, de planificacién, de sincronizacion, etc. Los valores que resulten de
estos parametros, deben estar incorporados en el Plan de Despliegue de la aplicacion.

1.5 Objetivos de la Tesis

El objetivo de este trabajo es explorar la potencialidad del lenguaje Ada 2005 para
realizar una implementacion de la tecnologia de componentes CCM. Al basarse en un
lenguaje de programacién moderno que cubre todos los aspectos de la tecnologia, da lugar a
implementaciones méas sencillas y eficientes que otras basadas en mdultiples recursos
(lenguaje de programacion, sistema operativo y middleware de comunicaciones).

Entre los objetivos concretos que se han llevado a cabo en este proyecto, se pueden
destacar las siguientes:

1. Se ha desarrollado una arquitectura de clases y objetos Ada que implementan el
modelo de referencia (framework) de la tecnologia de componentes RT-CCM. La
arquitectura especifica los elementos que constituye un componente y para cada uno
de ellos, se describe la funcionalidad que debe implementar, y los patrones de
interaccién que requieren. El criterio principal que ha guiado la especificacion de la
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arquitectura ha sido facilitar la generacion automatica del cédigo. La mayoria de las
clases estan relacionadas con los aspectos definidos en la tecnologia y son comunes a
todos los componentes. De estas clases se han definido un codigo parametrizado que
sirve de base para la generacion automatica del codigo final de los componentes.

Se ha propuesto una extension para Ada 2005, de las interfaces, componentes y
tipos de datos que se formulan en el lenguaje IDL e IDL3. OMG tenia definida la
correspondencia entre IDL y el lenguaje Ada’95. La introducciéon de la nueva
version de Ada ha requerido revisar esta correspondencia. Dado que Ada 2005 es un
lenguaje en la que se han incorporado muchos de los conceptos modernos de la
ingenieria software, la correspondencia que se ha introducido es mas sencilla,
eficiente y directa que la que hasta ahora estaba definida.

Se ha desarrollado la especificacion para la creacion futura de una herramienta para
la generacion automatica del cédigo Ada 2005 de los componentes que se
implementan en la tecnologia Ada-CCM. La herramienta procesa como entrada las
especificaciones D&C de los componentes y genera el codigo Ada de los elementos
que constituye el componente. La herramienta se basa en disponer de un conjunto de
plantillas parametrizadas de codigo, y en introducir elementos de las mismas en el
codigo final del componente, de acuerdo con la informacién encontrada en los
ficheros IDL de especificacion.

Se ha propuesto un modelo de comunicacion entre componentes distribuidos entre
diferentes nudos que se basa en el protocolo de comunicaciones RTEP que soporta
tiempo real. Asi mismo, se ha generado una herramienta que tomando como entrada
el plan de despliegue de la aplicacion genera el cédigo de los conectores entre
componentes que se especifican en él.

Se ha utilizado como demostrador de la tecnologia un ejemplo denominado
JetFollower. EI ejemplo es completo y permite describir muchas de las
caracteristicas que se implementan en la tecnologia.



CAPITULO 2

ESPECIFICACION, DISENO Y EMPAQUETADO DE
COMPONENTES Ada-CCM

2.1 Especificacion de un componente Ada-CCM.

El agente encargado de realizar la especificacion de un componente sera un experto en
el dominio de su aplicacion, y sera el encargado de crear la especificacion del nuevo
componente.

La especificacion de los componentes en esta tecnologia esta realizada de acuerdo con
la especificacion D&C, mediante su descripcién en un fichero .ccd (Component Interface
Description). En ella se definen los puertos a través de los cuales se ofrecen servicios a los
clientes y obtienen servicios de los servidores para proporcionar funcionalidad. Los tipos de
puertos que se pueden especificar son:

e Facetas (facets): Son puntos de conexion a través de los cuales se ofrece a los
clientes los servicios implementados. Por cada faceta tendrd asociada una interfaz
que describira su funcionalidad.

e Receptaculos (receptacles): Son los puntos de conexion a través de los cuales el
componente obtiene los servicios necesarios para conseguir su funcionalidad. Como
en el caso de las facetas, cada receptaculo tiene asociado la interfaz que describe la
funcionalidad que en este caso se requiere.

e Propiedades de configuracion: valores o caracteristicas que forman parte del estado
del componente, y que normalmente son utilizados para realizar su configuracion.

Como se ha indicado en la seccion 1.4 la especificacién D&C ha sido extendida [8]

para incorporar requerimientos de tiempo real e informacion introspectiva relacionada con el
comportamiento temporal del componente. Ademas, con el propésito de gestionar los
parametros de planificabilidad de los threads que utiliza el componente, se ha incluido en la
extension de tiempo real un mecanismo para que los componentes hagan explicitos los
threads que utilizan. Cuando la implementacion del negocio del componente necesita threads



para implementar su funcionalidad, declaran un tipo especifico de puerto que hemos
denominado puertos de activacion.

A fin de hacer mas amigable en la memoria, la explicacion de los recursos y formatos
que se utilizan para describir un componente, se va utilizar el componente ServosController
gue se ha desarrollado para el demostrador que se describe en el capitulo 6.

Como se muestra en la figura 2.1, este componente ofrece la faceta controllerPort, que
implementa la interfaz I_Control. Por otra parte tiene varios receptaculos: Requiere a través
del receptaculo logger los servicios de un componente que implemente la interfaz |_Logger;
a través del puerto ioCard de otro componente que ofrezca la interfaz 1_AnaloglO y por
altimo, a través del puerto speaker de un componente que implemente la interfaz |_Player.
En la especificacion también viene definida una propiedad de configuracién numServos que
en este caso le daré al codigo de negocio la informacion del nimero de servos que tiene que
controlar este componente.

Por otra parte, debido a la extensién de tiempo real, en la especificacion se definen 2
puertos de activacion periodicos (controlThread y pollingThread), asi como el periodo y su
prioridad como propiedades de configuracion del mismo.

| Logger logger OpollmgThread
(1000 ms)

SewosController ioCard
| Control O— E<I_aﬂm aloglO

controllerPort

[
speaker OcomrolThread
(5 ms)

|_Player

Figura 2.1: Especificacion de los puertos del componente ServosController.

La descripcion formal de la vista externa o interfaz del componente, se formula a
través del fichero XML denominado ServosController.ccd.xml. Este documento es el que es
procesado e interpretado por las herramientas que necesitan gestionar el componente.

2.2 Descripcion de la implementacion de un componente
Ada-CCM.

En la tecnologia Ada-CCM, el desarrollador implementa el codigo de negocio del
componente como un conjunto de paquetes .ads y .adb con el cédigo fuente Ada. El
desarrollador del componente, disefia cddigo que implementa la funcionalidad de negocio de
un componente, como si programara en un entorno monoprocesador. En la tecnologia Ada-
CCM, el cédigo e negocio de un componente no tiene dependencias de la tecnologia, por lo
que se libera al desarrollador de tener que conocer detalles de la tecnologia a la hora de
desarrollar el codigo de negocio. El concibe, disefia e implementa el codigo como si fuese a
ejecutarse en un entorno monoprocesador sencillo.

El Unico requisito que tiene que satisfacer el cddigo de negocio de un componente,
para poder integrarse como implementacién de un componente, es que implemente la
interfaz de gestion. Esta interfaz serd generada a partir del fichero de especificacion del
componente, usando la herramienta de generacion de cédigo
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AdaCCM_BusinessInterfaceGenerator. Esta interfaz define los métodos que se deben
implementar de cara a que el contenedor pueda gestionar la implementacion:

Dispone de funciones de acceso a las referencias de las implementaciones de las
facetas: (get_[NombreFaceta]).

Procedimientos a través de los cuales se establecen las referencias a los puertos con
los que se deben enlazar sus receptaculos ([NombreReceptaculo]_Connect).

Métodos de acceso a las implementaciones de los puertos de activacion (que
contienen el método update() en el caso de activaciones periddicas y el método run()
en el caso de activaciones OneShot): (get_[NombreActivacion]).

Operaciones de lectura y escritura de las propiedades de configuracion definidas en
la especificacion: (get_[NombrePropiedad] y set_[NombrePropiedad].

Ofrece un conjunto de métodos que permiten gestionar el ciclo de vida de los
componentes: EI método complete() notifica que el componente esta configurado y
enlazado, y en consecuencia, dispuesto para operar; el método activate() inicia la
operacion del componente; passivate() suspende la ejecucion del componente y
remove() elimina el componente.

Ademas de implementar esta interfaz una correcta implementacion de un componente

deberia incluir:

Por cada faceta ofrecida por el componente, se deberia agregar un objeto que la
implemente. En el caso de componentes sencillos, esa misma clase puede
implementar las interfaces soportadas por las facetas.
Por cada activacion, se deberia agregar otra instancia que la implemente.
Todos los elementos de la implementacion (Implementacion de las facetas, de los
puertos de activacion, etc.), deberan operar de acuerdo al estado del componente,
gue es Unico por cada instancia del mismo. Basado en esto, el estado puede ser
implementado como una clase agregada que puede ser accedida por el resto de los
elementos, eliminado de esta forma las dependencias ciclicas.

En el caso del componente ServosController este seria el diagrama UML que

representa su interfaz de gestion (ServosController_Mngr.ads):

ccinterfaces

ServosConfrolier_Mngr
<<interface==

get_controllerPort() : {_control i_analoglO

locard_connect(face : {_analoglQ) e

logger_connect(face : {_logger)

<<interfaces=>

speaker_connect{face : [_player)
get_pollingThread() : periodicActivation

get_numServos() : unsigned _short
set_numServos(value : unsigned_short)

<<interface=>

Figura 2.2: Interfaz de gestién del componente ServosController.

[_confrol  [[57777 7o o[ IR TSRS s RS e 7 [_logger
get_controiThready) : periodicActivation
camplete() e
activate() s <<interfaces>
vat
passivate() e
remave(]

El desarrollador tiene un completo conocimiento de los detalles de la implementacion,
por lo que es el Unico que puede definir, junto con el codigo, el modelo de comportamiento
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de tiempo real del componente. Ademas, el desarrollador debera especificar los
requerimientos que impone a la plataforma en la que se ejecuta. Toda esta informacion estara
contenida en el fichero AdaServosController.cid.xml cuyo formato y contenido se
corresponde con el elemento “Componentlimplementation Description” definido por D&C, y
formalizado en la plantilla W3C-Schema DnC_CCM_ComponentDataModel.xsd. Todos
estos ficheros, correspondientes a las plantillas de los ficheros XML utilizados, pueden
encontrarse en el anexo de esta memoria.

2.3 Empaquetamiento de un componente Ada-CCM

El empaquetador, es el responsable de empaquetar el componente a fin de su
distribucion comercial, y de agrupar toda la informacion que se necesita para reutilizar el
componente en una aplicacion.

Los ficheros correspondientes al contenedor del componente (.ads y .adb) seran
generados mediante la herramienta AdaCCM_ContainerGenerator, tomando para ello la
informacion contenida en la especificacion del componente (fichero .ccd). Estos ficheros
seran compilados junto con los correspondientes a la implementacion del componente, y se
creara una libreria (fichero .a) que contendrd los ficheros objeto del componente
precompilados. Esta libreria es lo Gnico que se necesita para poder ejecutar el componente en
la plataforma.

] ]
A i Funcionalidad i
' Reguerida !
] ]

Specifier bi Y AdaCCM Business

sl @E‘_’@ InterfaceGenerator
v ! |D&C Component IDL Interface \ N ) |
A i Interface description description ! Buzin:srgplz?:r?ace
i ]
i (.ccd.zml file) .idl.zml file) ,: (.ads file)
AdaCCM
/ E‘\‘ Clgzi_a_ir_@r_ﬁf_rﬁatgr_&r_ _________________ S -
i I
Real-Time Model &C Comp onent ! r{ |ada Code of Ada Code of X |
rtm.xml files) P | omponent Container usiness Component ||
{.rtm.xm files) Bgmmmn Hlle Contai Business C |
cid.xml file) i (.ads .adb files) (.ads .adb files) |
Developer ! | : i
/ i ] T i
i ! ‘ g' )
i G
A | = &7 GHAT Ada
A i Functional and RT Component Library i Compiler
! |Component Metadata Ada Code |
| |ped.xml file] (-a files) i
] ]
i ]
% e . Realizado por un operador
1 ZIP Packager
G d h ient
Packager [ | @ enerado por una herramienta
==D&C Component
=2 Package
S S(Code, metadata,
v 22 RT-model....

Figura 2.3: Actores y elementos que intervienen en el proceso de desarrollo de los componentes

Finalmente, el empaquetador recopilard toda la informacion disponible sobre el
componente que podra ser incluido en un catalogo para ser utilizado en el desarrollo de
futuras aplicaciones. Este paquete incluira ademas del codigo precompilado (fichero .a) del
componente, la informacién del modelo de comportamiento de tiempo real, la descripcion de
la implementacion y la informacion para la instanciacion y ejecucion del componente. Esta
informacion estara contenida de acuerdo al formato del fichero .pcd (Package Configuration
Description) definido en el D&C.

10



Para realizar el empaquetamiento del componente que estamos poniendo como
ejemplo (ServosController), se ha creado un paquete ZIP que contiene el fichero
ServosController.a correspondiente al codigo binario y el fichero ServosController.pcd.xml,
el cual contendra la informacién relativa al comportamiento de tiempo real
(ServosController.rtm.xml), la descripcion de la implementacion (ServosController.cid.xml)
y la informacidn para la instanciacion, configuracion enlazado y ejecucion.

Cuando un componente va a utilizarse, el paquete del componente debe ser instalado
en el repositorio del entorno de desarrollo. En él se desempaqueta la informacion de una
forma organizada, de forma que las herramientas de disefio de las aplicaciones encuentren, y
ensamblen el componente en ellas.
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CAPITULO 3

DISENO DE UN CONTENEDOR DE UN
COMPONENTE Ada-CCM

3.1 Modelo de referencia CCM. Elementos y funcionalidad

La arquitectura de un componente propuesta ha sido generada de acuerdo al modelo de

referencia de la tecnologia. Esta se basa en el Container Component Framework propuesto
en LWCCM, pero ha sido extendido con algunas nuevas caracteristicas requeridas para hacer
que el comportamiento de las aplicaciones sea predecible:

Con el fin de hacer que los threads y los pardmetros de planificacion de una
aplicacién sean configurables, y con ello controlar la planificabilidad, el cédigo de
negocio de los componentes no posee threads internos. La actividad interna de un
componente es definida en base a un conjunto de puertos declarados en su
especificacion. Estos puertos son reconocidos por el contenedor, el cual crea y activa
los correspondientes threads que ejecutan la actividad del componente una vez éste
haya sido instanciado, conectado y configurado. Estos puertos de activacion pueden
implementar una de las interfaces predefinidas: PeriodicActivation o
OneShotActivation. La interfaz OneShotActivation ofrece el procedimiento run(), el
cual sera ejecutado una vez que el thread haya sido creado, mientras la interfaz
PeriodicActivation declara un procedimiento update(), que serd invocado
periédicamente. Un componente puede declarar varios puertos de activacién, cada
uno de ellos representara un hilo de control.

Interceptores: Es un mecanismo que proporciona la capacidad de incorporar los
servicios del entorno en el proceso de invocacion de una operacion, esto se traduce
en la ejecucion de determinadas acciones antes y después de la invocacion de dicha
operacion. La introduccidn de este elemento es opcional y depende del plan de
despliegue que instancia los componentes de la aplicacion. Las actividades
realizadas en el interceptor dependen de la tecnologia de componentes utilizada, no
obstante no deberan modificar la l6gica de negocio, pudiendo por ejemplo realizar
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modificaciones de los recursos que el entorno proporcione para la ejecucion de dicha
operacion. En el caso de la tecnologia Ada-CCM son usados para controlar los
parametros de planificacion. Nuestra tecnologia permite aplicar el modelo
transaccional de la aplicacién [9], de manera que un servicio puede ser ejecutado con
diferentes pardmetros de planificacion en funcion del punto, dentro de una misma
transaccion, desde la que es invocada.

La idea béasica del modelo de referencia de la tecnologia es sustituir la comunicacion

basada en el middleware CORBA que propone OMG, por mecanismos de comunicacion
entre componentes que son apropiados a cada plataforma de ejecucion que se utilice y que se
definen como nuevos componentes que se denominan conectores.

Local connector is an interface Ada pointer

§

Server Instance
(business code)

Recepf;cle \ éActivation ports
i \
Client wrapper | Server wrapper

A . il
T Platform services Scheduling attribute .
. - Execution
ClientHome |iz__ 1 (“Deployment service node

Client Instance
(bussines code)

poodoocoooos

Figura 3.1: Esquema de los elementos basicos del modelo de referencia.

A Continuacién se detalla la funcionalidad de los elementos méas destacables:

Contenedor (wrapper): Representa la parte del codigo de un componente que
proporciona el soporte de la plataforma de ejecuciéon al codigo de negocio.
Constituye la forma a través de la que se libera al disefiador del componente, de
conocer los detalles de la tecnologia y de los recursos de la plataforma de ejecucion.
Todos aquellos aspectos derivados de la tecnologia o de la plataforma se incluyen en
el adaptador y su codigo se genera mediante herramientas automaticas, permitiendo
que el disefiador se dedique Unicamente al desarrollo del cddigo de negocio.

Conector (connector): La funcion de este elemento es realizar la comunicacion entre
los puertos de los componentes. A través de él, en una conexién distribuida, un
componente que se encuentra en un procesador, puede realizar las invocaciones
requeridas a otro componente situado en otro procesador. Si ambos componentes se
encontraran en el mismo procesador la conexion es local, y el conector se reduce a
facilitar la referencia del servidor al cliente. Un conector es un tipo de componente
mas, constituido por dos elementos: el proxy (que se instancia en el procesador del
cliente) y el servant (que se instancia en el procesador del servidor). El codigo de los
conectores es generado completamente de forma automatica por herramientas. En
esta tecnologia hemos desarrollado los conectores utilizando directamente el
protocolo RTEP[10], que es un protocolo de tiempo real sobre red ethernet. También
han sido realizados conectores sin caracteristicas de tiempo real, usando
GLADE[11], del anexo de sistemas distribuidos de ada (DSA).

Servicios de hilos de ejecucion (thread service): Tiene como funcién crear y
gestionar todos los hilos que ejecutan actividades en el componente. Algunos de
estos son aplicados por el entorno para implementar respuestas asincronas a la
invocacion de una determinada operacion. Este servicio puede realizar la creacion de
los hilos bajo demanda, esto es se crearan segun vayan siendo necesitados, o puede
disponer de un grupo configurable de hilos que aplica a una u otra instancia de un
componente en funcion de la aplicacion.
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3.2 Implementacion Ada del contenedor

Se  encuentra  implementado en el paquete Ada de  nombre
[NombreComponente]_Wrapper. Esta constituido por un conjunto de recursos que
constituyen el soporte del componente desde el entorno y la conexién con otros componentes
de la aplicacion. Representa el adaptador del componente al entorno de ejecucion en que se
instancia. Su coédigo seré generado de forma completa por las herramientas de generacion del
cadigo.

Se basa en la clase que hemos denominado Wrapper, la cual implementa la interfaz
equivalente del componente, encargada de adaptar el componente a la plataforma en que se
gjecuta, y como establece LWCCM siendo la Unica interfaz desde la cual los clientes o la
herramienta de despliegue pueden acceder a sus servicios. Con éste propdsito, la clase
wrapper implementa la interfaz CCMObject, la cual ofrece las siguientes operaciones:

e Configuration_complete: sera invocada por el entorno para verificar la correcta
configuracion del componente durante la fase de instanciacion de los componentes.

e Provide facet: Es una operacion ofrecida al exterior del componente, mediante la
cual un cliente puede obtener una referencia a la implementacion de la faceta del
componente cuyo nombre se pasa como parametro.

e Connect: Realiza la conexion receptaculo-faceta, pasandole la referencia a una
faceta, obtenida por ejemplo a través de provide facet, y el nombre del receptaculo
del componente al que se va a conectar. La referencia a la faceta se almacena en el
contexto, para que posteriormente el componente pueda acceder a ella.

o Disconnect: pone a null las referencias almacenadas en el contexto correspondientes
al receptaculo cuyo nombre se pasa como parametro.

Ademas, la clase wrapper define la capacidad de incorporar interceptores mediante la
implementacion de las interfaces Client/ServerContainerinterceptorRegistration, que son
una version modificada de las interfaces definidas con el mismo nombre en la QoSCCM[12]

<<interface>> <<interfaces> <<interface>>

ServerCi Interceptor ClientCq InterceptorReq CCMObject

g

K = Provide_Facet()
e g Connect()
‘k-._ J»" __.~=""| Disconnect()
PeriodicActivationTask e Configuration_Complete()
q-:\\““'e = | = theExecutor <<interfacesx

ServesController_Wrapper | o
+

CCM_ServosController_Exec

1 block

PeriodicActivationBlock

theHome

1_Control_Wrapper

1 theContext

<<interface=>

ServosController_Context <<interaces>
Serverinterceptor

ServosController_Home

i_control

Receive Request()

Figura 3.2: Estructura de la clase wrapper

Como se ve en la figura, esta clase es un contenedor que almacenara como elementos
agregados o referencias todos los elementos que forman un componente:

e Se almacenaran referencias a los envoltorios de las facetas (denominados
[Nombrelnterfaz] Wrapper. Las clases correspondientes a estos envoltorios o
wrapper de las facetas estaran definidos en la parte privada del paquete del wrapper.
Estas clases seran las que capturen las llamadas que se realicen sobre las facetas del
componente, y las trasladen a las correspondientes implementaciones. En ellas se
incluiran los interceptores que se afiadan a las operaciones de un componente con el
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objetivo de gestionar propiedades no funcionales de la aplicacion. En el ejemplo,
correspondiente al componente ServosController, que se muestra en la figura, vemos
la referencia controllerPort del envoltorio I_Control_Wrapper.

e Se almacenard una referencia al ejecutor del componente que seré instanciado en el
wrapper y a través del cual, el wrapper tiene acceso a la implementacion del
componente.

e Existird una referencia al contexto, necesaria para almacenar la informacién acerca
de todas las conexiones del componente (realizadas a través de las operaciones
connect y disconnect).

e Por cada puerto de activacién, habra una referencia a la tarea Ada que representa el
thread que implementa la funcionalidad. Para implementar estos threads se han
definidos dos diferentes tipos tarea de Ada. El tipo OneShotActivationTask
correspondiente a las activaciones no periodicas y el tipo PeriodicActivationTask
para las periddicas. Ambos tipos reciben en su instanciacion una referencia a una
estructura de datos (OneShotActivationBlock o PeriodicActivationBlock) que
caracteriza su ejecucion, como los pardmetros de planificacion, el periodo y el
procedimiento que ejecutara.

e Por ultimo existira una referencia a la interfaz equivalente del home del componente.
A través de la cual se crearan las instancias del componente.

3.3 Implementacién Ada del Ejecutor

El ejecutor del componente, posee visibilidad sobre el contexto, y representa la
implementacion real del componente, tal como se indica en la especificacion CCM. Una
operacion recibida a través de la interfaz equivalente del componente, sera tomada por el
gjecutor cuya implementacion podra utilizar los receptaculos requeridos debido a la
visibilidad que posee sobre el contexto.

En el ejecutor del componente se definen los skeletons (clases raices abstractas) y las
interfaces que, siguiendo es estdndar CCM, sirven de base para desarrollar las
implementaciones de los componentes y de los home del componente. Todo este conjunto de
clases e interfaces se definen en el paquete [NombreComponente]_Exec. Por otra parte, en el
paquete [NombreComponente] Exec_Impl contiene la implementacion de las clases que
heredan de las interfaces definidas en el paquete anterior, y por tanto es dependiente de la
tecnologia.

3.3.1 El paquete [Nombre_Componente] Exec

Haciendo uso del concepto de interfaz que proporciona la nueva especificacién Ada
2005, en este paquete definiremos en primer lugar, una serie de interfaces locales,
denominadas facet executor interfaces que tendran como nombre CCM_[Nombrelnterfaz] y
heredaran de las correspondientes interfaces de las facetas.

En este paquete también se definira, siguiendo la normativa CCM, una interfaz local
denominada monolithic executor interface. El nombre que tendrd esta interfaz sera
CCM_[NombreComponente] y heredara de la interfaz SessionComponent, definida en el
estandar CCM.

Como consecuencia de la herencia de SessionComponent esta interfaz implementa la
operacion set_session_context, a través de la cual el contenedor le entregara al ejecutor del
componente una referencia al contexto, mediante el que el componente puede tener acceso a
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la informacion acerca de las conexiones que se han realizado en el componente (esta clase se
explica con mas detalle a continuacion).

Ademas de las operaciones heredadas, ésta interfaz debera incluir:

e Operaciones de lectura (accesor) y escritura (mutator) de cada uno de los atributos
definidos en el componente: get_[NombreAtributo] y set [NombreAtributo]
respectivamente.

e Una operacion adicional por cada faceta, denominada get_[NombreFaceta], que
posee el componente para poder acceder a ellas y que devuelven una referencia a la
facet ejecutor interface correspondiente.

e Una operacion get [NombrePuertoActivacion] por cada puerto de activacion
definido en el componente. A través de esta operacion, el contenedor del
componente podra tener vision sobre la implementacién de la interfaz de activacion
que corresponda, y de esta manera poder configurar las tareas definidas en el
contenedor para que ejecuten dichas implementaciones.

e Un método configuration_complete, que serd invocado por el contenedor para
finalizar la configuracion del componente. Esta operacion no ha sido impuesta por
CCM, se trata de una estrategia de implementacién.

A continuacion se muestra el diagrama UML de la interfaz monolithic executor
interface asi como de las facet executor interfaces para el caso del componente
ServosController, que en su especificacion ofrece una faceta (ControllerPort), tiene 2
puertos de activacion (PollingThread y ControlThread) y posee un atributo (ServosNum). En
la interfaz CCM_ServosController se observan las operaciones que se afiaden como
consecuencia de ello.

<<interfaces= <<interfaces>

i_control SessionComponent

set_session_context()

<<interfaces=>

PeriodicActivation

<<interfaces=

CCM_I_Control

W

<<interface>> update()

CCM_ServosController

get_servosnum() -int
set_servosnum()
get_controllerPort() : CCM_|_Control
get_controlThread() : PeriodicActivation
get_pollingThread() : PeriodicActivation
configuration_complete()

Figura 3.3 Diagrama UML de la Monolithic executor interface.

Dentro del paquete del ejecutor se definird también la interfaz de contexto del
componente. Tendrd por nombre CCM_[NombreComponente] Context y heredara de la
interfaz SessionContext. Esta interfaz ofrecera operaciones a través de las cuales un
componente podra obtener las referencias a los componentes que se encuentren conectados a
sus receptaculos. Las operaciones seran del tipo get_connection_[NombreReceptaculo], y
devolveran la referencia a un objeto del tipo de la interfaz esperada en el receptaculo si hay
algun objeto conectado a él.
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A continuacion se muestra el diagrama UML de la interfaz de contexto del mismo
componente ServosController que hemos tomado como ejemplo. Cabe destacar, que en la
especificacion del mismo se indica que posee tres receptaculos, correspondientes a
referencias a implementaciones de las interfaces |_Logger, |_Player e I_AnaloglO.

Figura 3.4: Diagrama UML de la interfaz de contexto del paquete del ejecutor.

Finalmente, se definiran tres interfaces correspondientes al gestor, o home, del
componente.

e La primera de las interfaces se denomina Home Explicit Executor Interface, y en
nuestra tecnologia definiremos una interfaz  Ada 2005 de nombre
CCM_[NombreHome]Explicit, que contendra todas las operaciones definidas
explicitamente para el home.

e Lasegunda de las interfaces del home serd la Home Implicit Executor Interface, que
denominaremos CCM_[NombreHome]Implicit y que ofrecera la operacion create(),
gue sera invocada por el contenedor para generar una nueva instancia del
componente.

e Por ultimo estard la Home Main Executor Interface, a la que hemos llamado
CCM_[NombreHome] que implementara las dos anteriores.

A continuacion se muestra el diagrama UML de las clases correspondientes al
gestor del componente GralComponent, definido en el ejecutor del mismo:

<<interface>>

HomeExecutorBase

I

<<interface>>

<<interface>>

CCM_ServosController Homelmplicit
CCM_ServosController HomeExplicit - - P

create()

N~ 7

<<interface>>

CCM_ServosController_Home

Figura 3.5: Diagrama UML de las clases correspondientes al Home del ejecutor.
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3.3.2 El paquete [NombreComponente] Exec_Impl

En este fichero se declara la clase que representa la implementacion del componente.
En realidad se trata de una clase intermedia, que contiene como agregada la clase que
realmente incorpora el cédigo que implementa la funcionalidad del componente (patron tie).
Esta clase es necesaria para implementar el componente siguiendo la normativa impuesta por
CCM, segun la cual todo componente debe heredar de los correspondientes ejecutores
definidos en el fichero anterior. Todo su codigo es generado automaticamente. En este
paquete se declaran dos clases: la clase Instance y la clase Home.

La clase Instance implementa la interfaz  Object y la interfaz
CCM_[NombreComponente] correspondiente a la interfaz monolitica definida en el paquete
[NombreComponente]_Exec. Esta clase incorpora como atributos:

e Una referencia al contexto, que le pasard el contenedor cuando la instancia sea
creada a través del método set session_context que se implementa como
consecuencia de la herencia de la interfaz monolitica.

e La referencia a la implementacion del codigo de negocio a través de la interfaz de
gestion [NombreComponente]_Mngr.
o Lasreferencias a las implementaciones de cada una de las facetas que posea.

El codigo de casi todas las operaciones es una reinvocacion del mismo método sobre
la referencia a la clase agregada, excepto las operaciones set_session_context vy
configuration_complete, cuyo codigo es generado de forma automatica directamente en esta
clase.

En la figura que se muestra a continuacion, se muestra el diagrama UML de esta clase
para el componente ServosController que estamos tomando como ejemplo durante este
capitulo:

<<interface=>

Object

<<interfaces>>

CCM_ServosController

b

Instance

theContext : CCM_ServosController_Context

controllerPort : |_ControlFacet

+

1 | thelmpl

<<interface=>>

ServosController_Mngr

Figura 3.6: Diagrama UML de la clase Instante del paquete Exec_Imp.

La otra clase definida en este paquete es la clase Home que implementa la interfaz
CCM_[NombreHome] definida en el paquete del ejecutor. No posee atributos. La operacion
create que se ha de implementar en esta clase (heredada de CCM_[NombreHome]) genera
una instancia de la clase Instance, que a su vez instancia un objeto de la clase
[NombreComponente]_Impl.

Se afade en el fichero la operacion create_home para la creacion externa de
objetos de la clase Home, necesaria durante la fase de instanciacion de los
componentes.
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3.4 Implementacién Ada del Contexto

El contexto del componente, es el lugar donde se almacenan las referencias a las
implementaciones de las interfaces requeridas por los receptaculos, las cuales son
establecidas a través de la conexion en la fase de despliegue de los mismos a otro
componente por medio de los conectores.

La clase que representa la implementacion concreta del contexto, de nombre
[NombreComponente]_Context, esta definida dentro del paquete
[NombreComponente] Wrapper, y realiza la implementacion de la interfaz
CCM_[NombreComponente]_Context, definida en el paquete [NombreComponente] Exec
del ejecutor comentado en el apartado anterior.

Debido a que realiza la implementacion de la interfaz del contexto definida en el
ejecutor, implementard las operaciones get_connection_[NombreReceptaculo] que
proporcionan el mecanismo de acceso a las referencias de los receptaculos a través de los
envoltorios de los receptaculos (stubs). Estas referencias se establecieron a través de las
operaciones connect de la clase [NombreComponente] Wrapper que hemos comentado en el
capitulo 3.1. Los interceptores del lado del cliente (Clientinterceptor) se encontraran
contenidos en dichos envoltorios de los receptaculos. De esta manera, las invocaciones sobre
las operaciones ofrecidas por los receptaculos podran ser interceptadas.

A continuacion se muestra el diagrama UML de esta clase para el caso del
componente ServosController:

<<interfaces>

CCM_ServosController_Context

ServosController_Context
i_analoglO_stub iocard_receps Wb Bt AL speaker_recep i_player_stub
theRecep :i_analoglO < #get_connection_logger() :i_logger theRecep :i_player
wevectors» . i 1
1. get_connection_speaker() : i_player Y
* get_connection_iocard() : loCardConnections

1 I logger_recep

i_logger_stub
theRecep :i_logger

<<Map>>

<<Map==

<<Maps>s
* | Interceptors_Map

<<interface>>

Interceptors_Map | Clientinterceptor | Interceptors_Map

+ |send_request() *

receive_reply()

Figura 3.7 Diagrama UML de las clases del contexto del wrapper.
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3.5 Implementacion Ada del Home

El Home representa una clase que podra ser accedida por las herramientas de
despliegue y por otros componentes. Cada Home dispone de operaciones para acceder a las
instancias del componente que han sido creadas por él. Estas operaciones retornan
referencias a la interfaz del componente (equivalent interface), mediante la cual se puede
obtener la referencia de cualquier otra interfaz del componente.

La clase correspondiente al Home estd definida en el paquete
[NombreComponente] Wrapper y se llama [NombreComponente] Home Wrapper. Esta
clase hereda de HomeConfiguration (para poder realizar configuracién de los componentes),
y de las interfaces KeylessCCMHome (para poder crear la instancia del componente) e
I_Set Home_Executor. Estas tres clases/interfaces, de las que hereda/implementa, no
dependen de los componentes de la aplicacion, sino de la propia tecnologia, no es cédigo
generado sino reutilizado.

Se  muestra a continuacion el diagrama UML de la clase
ServosController_Home_Wrapper para el caso del ejemplo:

<<interfaces=

HomeConfiguration

set_configuration_values()

<<interface-> ServosController_ Home_Wrapper <<interfaces=
Set_Home_Executorfq. ........... theConfigValues : configvalues  |----- KeylessCCMHome
set_home_executor]) Create() : CCMHome create_component() : CCMObject

1 | theHomeExecutor

<<interfaces>

CCM_ServosController_Home

Figura 3.8: Diagrama UML de las clases correspondientes al Home del wrapper.

Hay que incluir en esta clase un procedimiento de creacion para las home, ya que se
utilizara como punto de entrada (entry Point), para poder desde la herramienta de despliegue
crear la instancia del home y poder comenzar la creacion de componentes.

Esta clase contiene dos elementos, una referencia al home del ejecutor y una lista con
los valores de configuracién (config values) del componente. La herramienta de despliegue
se encargara de fijar estos valores de configuraciébn a través de la operacion
set_configuration_values, definida en esta clase como herencia de HomeConfiguration.
Posteriormente, estos valores seran empleados para configurar el componente, a través de los
procedimientos set [attributeName], definidos para cada uno de los atributos del
componente. Sera también tarea de la herramienta de despliegue, almacenar la referencia al
home del ejecutor una vez que lo cree, mediante la operacién set_home_executor
implementada en esta clase como consecuencia de la implementacion de la interfaz
I_Set_Home_Executor.

Como herencia de KeyLessCCMHome deberd implementar la operacion
create_component, que sera ejecutada también por parte de la herramienta de despliegue y
que realizara la instanciacion del componente, siguiendo los siguientes pasos:

e Creael wrapper.
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Crea el ejecutor (a través de la referencia theHomeExecutor) y almacena una
referencia al mismo en el wrapper.

Crea el contexto, pasandole su referencia al ejecutor (a través de la operacion
set_session_context, que dicho ejecutor implementa).

Crea las instancias correspondientes a cada una de las facetas (de las
correspondientes clases wrapper_[TipolnterfazFaceta]).

Configura el componente con los valores de configuracion previamente introducidos
por la herramienta de despliegue.

:Despliegue
|gchw:39w0500ntroller Home Wraggerl
| I:Servoscontroller Exec Impl.Instance

Create()

.

u'lj !aceh:SemosController Exec ImDI.HomeI

Create_lHome[]

I

=|'j !theComp:SewosController Wrapperl

set_home_executor[gcehgﬁ

- |

|
|
create() | credte()
'S 1

|
|
|
|
|
i
ﬂl create[]'IT‘ | =|;|
|
|
]

set_co nfiguration_values[]ﬁlj

create_component() |

I

theExecutor=Exkc

theContext = new Semnvos CJ! ntroller_Context

set_session_contextitheConjext)
1

create(the Exec.get_oulntrollerF'orn
T

set Attributes(Configval ues]l

i I ) d

Configure_Complonent()

-

Figura 3.9: Diagrama de secuencias de la instanciacion de un componente.
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CAPITULO 4
CONECTORES BASADOS EN RTEP

4.1 Concepto y funcionalidad de los conectores

En la tecnologia Ada-CCM, los conectores constituyen el mecanismo a través del que
un componente cliente invoca un servicio de un componente servidor que se ejecutan en otro
nudo de la plataforma. Se construyen como dos componentes que se comunican entre si a
través de un mecanismo de comunicacién propio.

Connector
(distributed component)

Proxy,---t--4---,Servant
Client | Lf{s side | ¢—Z1> | side Remote server
Instance Inner comm{inication instance
. Invoking
Client wrapper Proxy wrapper threads Server wrapper
Servant wrapper
Local node Remote node

Figura 4.1: Estructura del modelo de referencia con los conectores.

Al componente del conector que se ejecuta en el nudo del cliente lo denominamos
proxy, y la faceta que ofrece se enlaza al receptaculo del cliente. EI componente que se
ejecuta en el nudo del servidor se denomina servant, y el receptaculo que ofrece se enlaza a
la faceta del componente servidor. Su funcionalidad es muy simple, cuando el cliente invoca
un método del proxy, el thread del cliente se suspende en él, y el proxy elabora un mensaje
que codifica el método invocado y los valores de los pardmetros de entrada pasados en la
invocacion, y lo envia al servant. En respuesta a su recepcion el servant dedica uno de los
threads de que dispone para invocar sobre el componente servidor una invocacion idéntica a
la que ejecuto el cliente. Finalizada la ejecucion del servicio en el servidor, el servant elabora
un nuevo mensaje destinado al proxy con el que le comunica que el servicio ha sido realizado
y le transmite los valores de los parametros de salida retornados. Tras su recepcion el proxy

22



concluye la invocacion que habia realizado el cliente, y le retorna los valores de los
parametros de salida que fueron generados por el servidor.

Los codigos de proxy y del servant se generan automaticamente por la herramienta de
despliegue, en funcién de la descripcion de la interfaz de los puertos que conecta (faceta y
receptaculo) y del mecanismo de comunicacion que usan.

En funcién del tipo de conexién que se implementa, el conector debe resolver los
siguientes aspectos:

1. Si el conector debe establecer la comunicacion entre componentes desarrollados en
diferentes lenguajes de programacion, el conector implementa los mecanismos de
serializacion y deserializacion (marshalling y unmarshalling) necesarios para que los
argumentos de invocacion y retorno puedan ser procesados por el correspondiente
lenguaje. Esto nunca es necesario en la tecnologia Ada-CCM, ya que todos los
componentes estan realizados en Ada.

2. El Proxy debe disponer de los mecanismos de sincronizacién necesarios para que el
cliente quede suspendido mientras que se realiza la invocacién remota del servicio
(invocacion sincronia), o proporcionar el medio para que el cliente continde su
gjecucidn, y pueda recibir cuando concluya, los valores retornados por el servidor
(invocacion asincrona).

3. Debe ofrecer los threads para la ejecucion remota de las invocaciones, esto es,
disponer de threads que ejecuten en el nudo del servidor los servicios que se han
invocado sobre él.

4. Debe implementar el mecanismo a través del que las invocaciones son traducidas a
mensajes que se envian a través de la red.

En la figura 4.2, se muestran los diferentes tipos de conectores que resultan en funcién
de la localizacion relativa de los componentes conectados, y el tipo de invocacion de las
operaciones (sincrona o asincrona) que se realiza:

e En el caso de que la invocacion sea local y sincrona, el conector, 0 no existe, o tiene
una funcionalidad minima. No son necesarios los mecanismos de sincronizacion,
pues es el thread del cliente el que ejecuta la invocacion, ni son necesarios los
mecanismos de comunicacion. Por el contrario, si los componentes estan
desarrollados en diferentes lenguajes de programacion, el conector tiene que
implementar los de serializacion y deserializacion de parametros en la invocacion y
en el retorno.

I Local

) :’Eaﬁﬁ-ec-:ﬁc;r: , onnecto [

Client)f 1 O] Server C“en%@—f 1{0- Server

| I & l ;

e dyAgent )

Sincrona threads Asincrona
< >

Proxy Sernvant

Proxy Servant

Client node O //&) Server node Client node /'# 35 Server node

Synch. ™ ¢ omm, threads Comm. threads
mechanism

# Distribuida

Figura 4.2; Diferentes tipos de conectores.
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o En el caso de que la invocacion sea local pero asincrona, el conector no requerira
mecanismos de comunicacion, pero si requerira por cada invocacion un thread del
entorno (a través de un puerto de activacion) con el que llevar a cabo la operacion
invocada, y asi, retornar de inmediato al cliente el control de flujo.

e Si el cliente y el servidor estan instanciados en procesadores diferentes, como se
muestra en la figura 4.2, el conector se compone de dos componentes: el componente
proxy, que se instancia en el procesador del cliente, y el componente servant, que se
instancia en el procesador del servidor.

4.2 El Protocolo RT-EP

El protocolo RT-EP (Real Time Ethernet Protocol)[13], se introduce con el fin de que
los servicios de comunicacion a través de Ethernet tengan un tiempo de latencia acotada y
predecible, y evitar la aleatoriedad que introduce el mecanismo de arbitraje no determinista
de las redes Ethernet. RT-EP implementa un protocolo de paso de testigo sobre Ethernet
basado en prioridades fijas, con lo que conseguimos predicibilidad completa sobre la
comunicacién a través de Ethernet, utilizando hardware estandar y sin que se necesite
introducir cambios en él.

RT-EP ha sido disefiado para evitar las colisiones en Ethernet por medio del uso de un
testigo que arbitra el acceso al medio compartido. Implementa una capa de adaptacion por
encima de la capa de acceso al medio en Ethernet que comunica directamente con la
aplicacién. Cada estacién (ya sea un nodo o CPU), posee una cola de transmisién y varias de
recepcion. Todas ellas son colas de prioridad donde se almacenan, en orden descendente de
prioridad, todos los mensajes que se van a transmitir y los que se reciben. En el caso de tener
mensajes de la misma prioridad se almacenan con un orden FIFO (First in First Out). El
namero de colas de recepcion puede ser configurado a priori dependiendo del nimero de
threads (o tareas) en el sistema que necesiten recibir mensajes de la red. Cada thread debe
tener su propia cola de recepcién. La aplicacién debe asignar un canal, denominado
channel_id, a cada thread que requiera comunicacion a través de la red. Este channel_id se
utiliza para identificar los extremos de la comunicacion (las tareas o threads), es decir,
proporciona el punto de acceso a la aplicacion.

Figura 4.3: Anillo Logico.

La red esta organizada en un anillo légico sobre un bus como se muestra en la figura
anterior. Existe un namero fijo de estaciones que seran las que formen la red durante la toda
la vida del sistema. La configuracion de las estaciones se hace sobre su direccion MAC de 48
bits. Cada estacion conoce quién es su sucesora, informacion suficiente para construir el
anillo. Ademas todas las estaciones tienen acceso a la informacion de configuracion del
anillo.
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El protocolo funciona circulando un testigo a través del anillo. Este testigo contiene la
direccion de la estacion que tiene el paquete de mayor prioridad en la red en ese momento.
También almacena la prioridad de ese paquete. Existe una estacién, llamada token_master,
que crea y controla la circulacion del testigo. La asignacién de esta estacion es dinamica.
Otra caracteristica importante del protocolo es que, por sencillez, no admite fragmentacion
de mensajes, por lo tanto, es la aplicacion la responsable de fragmentar los posibles mensajes
de tamarfio superior al méximo permitido, que son 1492 bytes.

El protocolo ofrece 256 prioridades. La prioridad 0, la mas baja, se reserva para uso
interno del protocolo y por lo tanto proporciona 255 prioridades para los mensajes de la
aplicacion.

Las operaciones para el envio y recepcion (Send_Info y Recv_Info) utilizan Streams
para contener el mensaje que se transmite. Se define también el canal (channel_ID) utilizado
para enviar/recibir y la prioridad con la que se realizara el envio en la red. La operacion
Receive, serd una operacion bloqueante, de ahi que se necesite un thread por cada canal para
poder atender los mensajes distintos. El formato de estas operaciones se muestra a
continuacion:

procedure Send_Info procedure Recv_Info
(Destination_Station_ID : in Station_ID; (Source_Station_ID : out Station_ID;
Channel_ID : in Channel; Channel_ID : in Channel,
Data : in Stream_Element_Array; Data : out Stream_Element_Array;
Data_Priority : in Priority); Last : out Stream_Element_Offset;

Data_Priority : out Priority);

4.3 Estructura e implementacion de los conectores Ada-
RTEP

Tal y como se describi6 en la seccion 4.1, un conector consta de dos componentes:
proxy y servant, cuya estructura e implementacion se desarrolla en este capitulo. Ambos
componentes al utilizar RT-EP necesitan configurar los canales de envio y recepcion, que se
realizard por medio de propiedades de configuracion de los componentes. Es necesario de
igual forma especificar la estacion en la que se instancian para identificarse en el anillo. En
cuanto a la estrategia de instanciacion de estos componentes, necesitaremos una instancia por
cada puerto (Una instancia proxy por cada faceta y una instancia servant por cada
receptéaculo).

Channel_ID =1
Nodo 2 (Stationld = 2) To_Station =3 Nodo 3 (Stationld = 3)

Interface_X

_ A= S _\_‘_I

Figura 4.4: Estrategia de conexidn de los conectores

25



4.3.1 El fragmento Proxy del conector RT-EP

Se trata de un componente con la estructura propia de cualquier componente en esta
tecnologia. La funcion del codigo de negocio de los conectores es implementar el mecanismo
de comunicacion a través del protocolo RT-EP. Este componente poseera dos propiedades
que habra que configurar en cada una de las instancias: Channel_ID y Station_ID.

Como estrategia de implementacion el codigo de negocio de cada operacion sigue el
diagrama de actividad que se muestra en la figura 4.5.

Cada invocacion de una operacion del cliente se ejecutard sobre la instancia del
componente proxy de forma local. El proceso de reinvocacién de esta peticion se detalla a
continuacion:

1. Leemos el identificador de la transaccion (SchedID) que ha sido configurado.

2. A través de un servicio de comunicacién que hemos implementado obtenemos el
canal (Channel_ID) en el que recibiremos la respuesta.

3. Creamos el Stream que contendra la informacion a enviar: Identificador de operacion
(OperationlD); ldentificador de transaccion (SchedlD); Parametros de la operacion
si existen; Canal de respuesta (Channel_ID); Identificador del nodo (Station_ID).

Lee el SchedID

Obtiena el
ChannellD de
respuesta

Leemos Info

retorno
Ty
Anadimos Secreael
- Status=0
OperationlD Stream
T Lanza
» Excepcion
Recibida Status I= 0
Anadimos
SchedID —
71 Ciatie

Anadimos
Argumentos

Con Argumento

RTEP.Receive_Info

Es Sincrona

Sin Argumentos

Afadimos
ChannellD de
respuesta

Es Asincrona

Anadimos el
StationlD

RTEFP.Send_Info

Figura 4.5: Diagrama de actividad de la implementacion del Proxy

4. Transmitimos por RT-EP (Send_Info) dicha informacién con la prioridad que
corresponda y el canal de envio que ha sido configurado.

5. Si la operacién es asincrona no hacemos nada mas, pero si es sincrona nos
suspendemos a la espera de respuesta (Receive_Info) en el canal de recepcién
obtenido en el punto 2.
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6. Leemos la informacion de respuesta: Si es estado (Status) = 0 leemos la informacién
de retorno y retornamos al componente cliente su peticidn, en caso contrario se ha
producido una excepcion en el componente servidor, leemos la excepcion de la
informacion de vuelta y propagamos dicha excepcion.

4.3.2 El fragmento Servant del conector RT-EP

El elemento servant de un conector es también un componente estandar de la
tecnologia Ada-CCM. Su cédigo de negocio implementa el mecanismo para recepcion de los
mensajes que representan las invocaciones remotas, ejecuta localmente el servicio en el
servidor, y genera y transmite el mensaje con los valores de retorno proporcionados por el
servicio invocado. En el caso del servant, se necesita disponer de un conjunto (pool) de
threads creados que seran los que ejecutardn las invocaciones locales sobre los componentes
servidores, correspondientes a las peticiones remotas. El servant, posee como propiedades de
configuracion el canal de recepcion (Channel_ID), el nimero de threads del pool y la
prioridad de los mismos.

En el diagrama de actividad de la figura 4.6 se muestra la funcionalidad del servant:

‘ Esperamos mensaje (Receive_Info) ‘
. Envia el mensaje de vuelta 3
\l/ (Send_Infa)

‘ Se despierta un thread del pool |

\l/ Escribimos Status=1y el
‘ Leemos el OperationlD ‘ Excepcion_Occurrence

hay Excepcion

| Leemos el SchedID y asignamos prioridad |

Caon argumentos ‘ Escribimos Status=0y el }&

valor de retormno
Leemos los argumentos
Sincrona
Si es Asincrona
| Leemos canal de recepcion y StationlD ’< )

L

‘ Creamos el Stream de respuesta H Realizamos la invocacion local sobre el Server }—'

Figura 4.6: Diagrama de actividad de la implementacion del servant

A continuacién se detalla este proceso:

e Una tarea del pool se bloguea a la espera de un mensaje en el canal (Channel_ID) en
el que esta configurado para esperar. Se ejecuta para ello la instruccion Receive_Info

e Una vez recibido un mensaje, lo primero se despierta otra tarea del pool para que el
servicio siga pudiendo recibir invocaciones remotas.

e Leemos la informacion contenida en el Stream: Identificador de la operacion
(OperationlID); Identificador de la transaccion (SchedID); Canal de respuesta;
Argumentos de la operacion (Si tiene).

e Creamos el Stream de respuesta.
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Realizamos la invocacion local de la operacion correspondiente (OperationlD) sobre
el componente servidor conectado al fragmento servant del conector.

Si es una invocacion sincrona y la operacion produce una excepcion, escribimos en
el Stream de respuesta el estado de excepcion (Status=1) y enviamos el identificador
de dicha excepcidn (Exception_Occurrence). En el caso de no producirse excepcion
escribimos Status=0 y la informacion de retorno. Si la invocacion es asincrona no
hacemos nada.
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CAPITULO b5

APLICACION DE LOS INTERCEPTORES PARA EL
CONTROL DE PLANIFICACION

5.1 Concepto y funcionalidad de los Interceptores

Los interceptores constituyen un mecanismo propuesto en la especificacion
QoSforCCM [12] para incorporar los servicios del entorno en el proceso de invocacion de
una operacion, de manera que se realicen determinadas acciones antes y después de la
invocacion de dicha operacion. En la tecnologia Ada-CCM se utiliza para gestionar y
controlar los parametros de planificabilidad de los thread que ejecutan

Client

send_request receive_request

send_poll receive_request_service| context

receive_reply

—t—

send_reply

receive_exception :
send_exception

ive_oth
receive_other send_other

Figura 5.1: Puntos de intercepcidn segun la especificacion QoSforCCM

La introduccion de estos elementos no es obligatoria y su configuracién se realiza en
el plan de despliegue de la aplicacion.

Los interceptores se introducen a nivel del adaptador, y por tanto, desde ellas se tiene
acceso a los recursos del entorno. Al introducirse al nivel del adaptador, el cddigo de negocio
de los componentes no se ve afectado.

La especificacion QoSforCCM define una serie de puntos de intercepcion en los que
se pueden introducir dichos interceptores, que son los que se reflejan en la figura 5.1.

29



5.2 Estrategias de gestion de la planificacion de las
aplicaciones de tiempo Real

En la bibliografia se describen tres politicas basicas de asignacién de los parametros
de planificacion:

1. Parametros transmitidos por el cliente: Los parametros de planificacién con los que
se invoca una operacion son los del cliente que invoca (o los equivalentes en el
procesador remoto si la invocacion es distribuida). En este caso, se ejecutan con los
mismos parametros de planificacion todas las invocaciones de un servicio que se
gjecuta dentro de una misma transaccion.

2. Parémetros establecidos en el servidor: Los parametros de planificacion estan
definidos en el servidor y son los mismos en cualquier invocacion, con
independencia de la transaccion dentro de la que se invoque.

3. Parametros definidos por la transaccion: Los parametros de planificacion de cada
invocacion se establecen en funcién de la transaccion y de la actividad a las que
corresponde la invocacién. Este modo hace posible planificar de forma més detallada
y eficiente las aplicaciones de tiempo real[14].

R e e e e e A e a e e e eSS L]
| Node 1 1

[
Client [ Component C
component : 10per Y
1
Sor Sy sS

Configuration Data
OperZ interceptor

/

————————————————————————————— InSchedld [OutSchedld_|Priority
10 30 25
20 35 30

Figura 5.2: Modelo transaccional

El mecanismo basado en interceptores que se propone en la tecnologia Ada-CCM
permite implementar los tres mecanismos anteriores de asignacion de los pardmetros de
configuracion. Si tomamos como referencia la especificacion de CORBA de tiempo real, la
tecnologia Ada-CCM incorpora como nuevo el tercer mecanismo.

5.3 Estructura e implementacion de los Interceptores en la
tecnologia Ada-CCM

En la tecnologia Ada-CCM se han implementado cuatro puntos de intercepcién:
e Enun Componente Cliente:
1. Cuando el cliente invoca una operacion de un receptaculo (Send_Request).
2. Cuando el cliente recibe la respuesta a una invocacion (Receive_Reply).
e Enun Componente Servidor:
3. Cuando el servidor recibe una invocacién (Receive_Request)
4. Cuando el servidor envia una respuesta (Send_Reply)
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En la tecnologia Ada-CCM la inclusién de los mecanismos de intercepcion se realizaré
en el contenedor (Wrapper), de esta forma desde ellas se tiene acceso a los recursos del
entorno y en particular al servicio SchedulingControlService, que posee la capacidad de
modificar los parametros de planificacion del thread que lo invoca. Para que el contenedor
pueda afadir interceptores, éste ha de implementar interfaces
ServerContainerinterceptorRegistration y ClientContainerinterceptorRegistration, ambas
definidas en QoSforCCM. La declaracion de estas interfaces se describe en el siguiente
cddigo IDL:

module Components {
module ContainerPortablelnterceptor {
local interface ClientContainerinterceptorRegistration {
Components::Cookie register_client_interceptor (
in ClientContainerInterceptor ci);
ClientContainerinterceptor unregister_client_interceptor (
in Components::Cookie cookie)
raises(InvalidRegistration);
h
h
h

module Components {
module ContainerPortablelnterceptor {
local interface ServerContainerIinterceptorRegistration {
Components::Cookie register_server_interceptor (
in ClientContainerinterceptor ci) ;
ServerContainerinterceptor unregister_server_interceptor (
in Components::Cookie ck)
raises(InvalidRegistration);
h
h
h

En la tecnologia Ada-CCM se ha introducido la capacidad de especificar el puerto y la
operacién concreta a la que se aplicar el correspondiente interceptor, para ello la operacién
de registro tiene dos parametros adicionales que identifican el puerto y la operacion.

z=interface==

Interceptors_Map | Clientinterceptor | Interceptors_Map

. |send_reguest() .
receive_reply()
<<Maps>
: Interceptors_Map
<<Maps>=
<=Map=:>
i_logger_stulb
* theRecep : i_logger ’ intert
i_player_stub - i_analoglO_stub FIENEEESS
- Serverinterceptor
theRecep i _player theRecep :i_analeglO o
! logger_recep Receive_Request()
1 | speaker recep 1.* | iocard receps Send_Reply()
ServosController_Context
— y»— * Interceptors_Map
wayector=»
<<Map==>
1 theContext
*
=z<interface>=> | Contrel Wrapper
ServosController_Wrapper Facets . <} ________ = = =
Object Delegated : CCM_|_Contral
==Map=> ,
i A |
=<interface>=> z<interfaces=: ;
ServerContainerinterceptorRegistration | | ClientContainerinterceptorRegistration IS
i_contral
Register_Server_Interceptor() Register_Client_Interceptor()

Figura 5.3 : Diagrama UML implementacidn interceptores en Ada-CCM.
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Los interceptores que van a ser registrados, deben verificar las correspondientes
interfaces ClientContainerlInterceptor y ServerContainerinterceptor.

En la figura 5.3 se muestra una vista de la implementacion de los interceptores en la
clase Wrapper. La figura corresponde al componente ServosController que ya se ha utilizado
en capitulos previos.

En los interceptores Server, es decir los que se ejecutan en el componente
ServosController en su funcion de servidor de la faceta controllerPort, cada vez que se
recibe una invocacion a través de la faceta, se transmite al envoltorio de la interfaz
correspondiente (I_Control_Wrapper), el cual posee la lista de interceptores asociados a
dicha invocacién (Interceptors_Map), que fueron registrados en el despliegue
(Register_Server_Interceptor), y puede tanto realizar la invocacion de los puntos de control
(Receive_Request y Send_Reply), como la propia invocacién sobre la implementacion de la
faceta.

Por otra parte, en cuanto a los interceptores que se ejecutan en su papel de componente
cliente en la invocacion de operaciones sobre sus receptaculos, cuando se produce una
invocacion de una operacion sobre el contexto (theContext), ésta se traslada al envoltorio del
receptaculo que corresponda (I_Player_Stub, |_Logger_Stub o I_Analog_Stub en el caso del
componente ServosController) , y dicho Stub poseerda la lista de interceptores
correspondiente (Interceptors_Map), con lo que podra acceder del mismo modo tanto a los
puntos de control (Send_Request y Receive_Reply) como a la referencia del receptaculo.

5.4 Funcionalidad, estructura e implementacion del servicio
de gestion de parametros de planificabilidad

En la tecnologia Ada-CCM, los interceptores controlan las caracteristicas de
planificacion del thread que ejecuta la operacion que se invoca.

A través de ellos se asigna a los thread las prioridades de acuerdo al modelo
transaccional de la aplicacion, esto es, los parametros de planificacion de cada invocacion se
establecen en funcion de la transaccién y de la actividad a las que corresponde la invocacion.
Este modo hace posible planificar de forma detallada y eficiente las aplicaciones de tiempo
real y es el utilizado en el entorno MAST que se utiliza como entorno de anélisis en esta
tecnologia.

Enviroment |
[

Interceptor

<« ( Send_Reply -«

) e -
Reactive model ¥ 3
InputStimID OutputStimID SchedAttrService
10 30 SchedAttrList
20 35 addSchedAttr(..)
18 33 bind(...)
37 45 unbind(...)

Figura 5.4: Elementos de un interceptor

La gestion de los parametros de planificacion se realiza utilizando un identificador
(StimulusID), que es transmitido por la invocacion e identifica al cliente que lo invoca y la
transaccién y actividad del modelo reactivo a la que corresponde:
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En la operacién Receive_Request(), el interceptor hace uso del servicio de la
plataforma SchedulingControlService para, en funcién del identificador asociado a la
invocacion, obtener el nuevo stimulusID que sera asociado a la actividad que se inicia, y el
identificador del pardmetro de planificacion (schedlD) que define las caracteristicas de
planificacion que se asocian al thread que ejecuta la operacién. Haciendo uso del servicio
SchedulingControlService, el thread adquiere las caracteristicas de planificacion que
corresponden al schedID que le ha sido asignado.

<<interfaces= =<interface==

Serverintercepter Clientinterceptor

Receive_Request() send_request()
Send_Reply() receive_reply()
Y

previous Param <<typedefs= SchedulingServerinterceptor SchedulingClientinterceptor
SchedParamValue

create() create()

1

Y] L
SchedulingControlService

1 param

add(in id : SchedControllD, in schedParam : SchedParamValue)
add_mapping(in inputlD : SchedControllD, in cutputlD : SchedControllD)
mappinglin inputlD : SchedControllD) : SchedControllD
reverse_mappinglin cutputlD : SchedControllD) : SchedControllD
bindiin id : SchedControllD)

unkind(in id : SchedControllD)

SchedParams SchedParamMap

<<Map>=

close_service()

<<Maps== cemaps>

Sched|DMap

<<fypedef>> reverseSched|DMap
SchedControllD

Figura 5.5: Diagrama de clases del gestor de parametros de planificacion

En la operacion send_Reply() el thread recupera el stimulusiD y los parametros de
planificacion que tenia en la invocacian.

La estructura del servicio de gestion de parametros de planificacion sigue la estructura
gue se muestra en el diagrama de clases UML que se muestra en la figura 5.5.

En la figura 5.6 se muestra el diagrama de secuencia del papel del gestor en esta
tecnologia:

1. Elcliente invoca una operacion sobre un componente Servidor.

2. El servidor invoca la operacion Receive_Request sobre el servidor de planificacion
de los interceptores. Este a partir del gestor de parametros de planificacion obtiene el
stimulusID de la tarea, a partir del cual obtendra el SchedID (mapping), con el que
establecerd (bind) los parametros de planificacion del thread que ejecutara la
operacion.
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Figura 5.6: Diagrama de secuencia del gestor de planificacion

3. El servidor ejecuta la operacién solicitada por el cliente sobre la implementacion
(Delegated.goToPosition).

4. El servidor invoca la operacion Send_Reply sobre el servidor de planificacion de los
interceptores. Este leera de nuevo el StimulusID, a partir del cual recuperara el
SchedID inicial (reverse_mapping), y reestablecera (unbind) los parametros de
planificacion del thread que se encarg6 de la ejecucion de la operacion solicitada.
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CAPITULO 6
EJEMPLO DE APLICACION: JET FOLLOWER

6.1 Demostrador Jet Follower: Especificacion y Arquitectura

El objetivo del demostrador, es poner de manifiesto la capacidad de la tecnologia Ada-
CCM para dar soporte a aplicaciones basadas en componentes de tiempo real en plataformas
embebidas con recursos limitados, y distribuidas en diferentes nodos. Se utilizaran diferentes
tipos de componentes con requerimientos temporales, se ejecutard en un sistema distribuido
con 2 nodos que operaran bajo sistema operativo MaRTE.

MaRTE_OS MaRTE_OS
CentralNode RT-EP RemoteNode
Connector
. IOCard
Ethernet Y%
TrackFollower _CO_ ger\;osn B —— \,O| I0Card
ontroller I E f D—:C
Q) —
ounaaenerator
e =A o

Figura 6.1: Arquitectura del demostrador.

La aplicacién es un sistema que controla la posicién de un conjunto de n servos, que
controlan la posicion y orientacion de un dispositivo mecénico hacia un objeto mdvil cuya
posicién es determinada por un dispositivo externo, al que denominamos Tracker. Ejemplos
de aplicaciones a los que puede corresponder este sistema, es el de control de la orientacién
de una antena situado sobre un vehiculo mévil hacia un satélite de comunicaciones fijo, o la
orientacion de un sistema antiaéreo hacia un avién que se mueva en el espacio.

35



La funcionalidad basica del sistema es el seguimiento continuo del objetivo, pero
también bajo demanda del operador. El sistema registra en un Logger la trayectoria que
realmente sigue el sistema (trayectoria de los servos), y asi mismo genera sefiales acusticas
cuando el sistema esta operando o cuando los errores de posicion de los servos superan unos
ciertos umbrales preestablecidos.

Para realizar esta aplicacion, desde esta tecnologia necesitamos de un componente
cliente al que hemos llamado TrackFollower. Necesitaremos un componente intermedio que
implemente la interfaz 1_Control, al que hemos Illamado ServosController, y tres
componentes servidores finales SoundGenerator, Logger e 10Card, que implementaran las
interfaces |_Player, |_Logger e I_AnaloglO respectivamente.

El componente TrackFollower requiere utilizar operaciones definidas en las interfaces
|_Logger, | _Control e |_Player, por lo tanto tendrd que conectarse a los componentes
Logger, ServosController y SoundGenerator. Por su parte el componente ServosController
deberé conectarse a los componentes SoundGenerator, Logger y 10Card para desarrollar su
funcionalidad.

6.2 Catadlogo de componentes

La aplicacion hace uso de 5 componentes para implementar su funcionalidad:
TrackFollower, Logger, loCard, SoundGenerator y ServosController. EI componente
TrackFollower es especifico de esta aplicacion, Los restantes componentes son
caracteristicos de su dominio de aplicacion y han sido desarrollados con independencia de
esta aplicacion.

6.2.1 El Componente TrackFollower

Este componente representa al cliente que controla la aplicacion. Poseera 3
receptaculos y no ofrecerd ninguna faceta. Tiene capacidad para ejecutar concurrentemente
las siguientes actividades:

e Atender el teclado y en funcion del comando que se pulsa realizar la accion que
corresponda. Para ello necesitard el puerto de activacion keyboardThread de tipo
OneShotActivation.

|_Logger

OneShotActivation
aIarmSour;r OevenTMomtorThread
alarmSound | controller

TrackFollower
|_Player }— 4G_Control

trackingThread é loll keyboardThread

OneShotActivation

Figura 6.2: Especificacion del componente TrackFollower

¢ Recibe del dispositivo externo trackingSystem, posiciones del objetivo que deben ser
seguidas. Esta actividad se realiza haciendo uso del thread de activacion OneShot
que se obtiene del puerto trackingThread. Este thread permanece a la espera de que
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el trackingSystem proporcione una posicion del objetivo, y cuando la recibe planifica
trayectoria que deben seguir los servos para su seguimiento.

¢ Visualiza en el monitor las alarmas y errores que se registren en el Logger, y en el
caso de que se encuentre habilitada, las coordenadas de la trayectoria de los servos
que se registran. Esta actividad se implementa con el thread que proporciona el
entono a través del puerto OneShot eventMonitorThread. Este thread se suspende en
el Logger y a cada registro que se produzca en él, retorna el nuevo registro.

6.2.2 El Componente Logger

Este componente es un componente servidor (no requiere receptaculos), que
representa a un objeto pasivo (no posee activaciones) que permite el acceso a un registro de
eventos para registrar de forma persistente los eventos que se generan en la aplicacion.
Implementa la interfaz |_Logger y la ofrece a través de su faceta loggerPort.

Logger
|_Logger Q— =
loggerPort

Figura 6.3: Especificacion del componente Logger

La interfaz |_Logger proporciona las operaciones de acceso y escritura en el Logger:

e log(type: in EventType; mssg: in Unbounded_String): almacena en el Logger el
registro correspondiente. Los eventos se almacenan en una lista EventList, asociando
a cada registro la fecha, el tipo de evento y el mensaje asociado al mismo.

e get(option: in RequiringEventOption; numEvent : in Natural): retorna una lista de
numEvent eventos del tipo que se solicita registrados en el Logger.

¢ awaitEvent(option: in RequirinEventOption): Operacién que se queda a la espera de
la llegada de un evento al Logger. Es ejecutada por el thread de un componente
conectado al componente que implemente esta interfaz (por ejemplo el componente
TrackFollower mediante el thread eventMonitorThread).

6.2.3 El Componente loCard

Es un componente servidor que implementa el acceso a la tarjeta de 10 analdgica, la
cual contiene los convertidores D/A y A/D con los que respectivamente se controla los
servos y se leen sus posiciones. Es un componente pasivo que sirve las invocaciones de
lectura y establecimiento de las sefiales analdgicas, a través de su faceta ioPort que
implementa la interfaz I_AnaloglO.

|_Analogio (| '9¢d
IOPort

Figura 6.4: Especificacion del componente 10Card

Las principales operaciones que ofrece I_AnaloglO son :

e Ai_NumberOfLine() y AoNumberOfLine(): Devuelve el nimero de lineas de
entrada/Salida de la tarjeta.
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e Ai_SetGain(): Devuelve el rango de los valores de entrada de la tarjeta.
e Ai_GetValue(line: Natural): Devuelve los voltios leidos en la linea especificada.

o Ao_SetValue(line: Natural; value: Float): Establece los voltios deseados en la linea
de salida especificada.

6.2.4 El Componente SoundGenerator

Es un componente servidor (no posee receptaculos) que permite generar notas
musicales o melodias utilizando el altavoz existente en el PC. Ofrece la interfaz |_Player que
permite controlar los sonidos que genera. ES un componente activo que requiere ejecutar
codigo en cada cambio de nota.

La actividad que ejecuta la obtiene de la activacion periodica a través del puerto
soundThread. Periédicamente, con un periodo preconfigurado como propiedad de
configuracion del componente, se ejecutara la operacién update(), que ira recorriendo la lista
de notas y las ird tocando en funcion de la duracion y caracteristicas de las mismas.

Este componente ofrece la interfaz 1_Player a través de la faceta playerPort. En esta
aplicacion los componentes ServosController y TrackFollower requerirdn de esta
implementacion a través de sus receptaculos, con el fin de generar sonidos.

ServosController
|_Player O—

playerPort

|
O soundThread
(125 ms)
PeriodicActivation

Figura 6.5: Especificacion del componente SoundGenerator

La interfaz |_Player ofrece las siguientes operaciones:

e setTimeBase(newTempo: in Tempo): Establece el tiempo musical con el que se
tocaran las notas. Por tanto, la eleccion del tiempo condicionara la velocidad en que
se reproduciran las notas modificando el marcapasos.

o playNote(note: in Scale; numTick: in Natural): Tocara una nota musical durante un
ndmero de ticks proporcionado.

e play(mldy: in String): Interpretara la melodia o conjunto de notas musicales.

e manyPlay(mldy: in String): Interpretard la melodia repetidamente hasta que se
indique lo contrario.

e silent(): Parara la reproduccion de sonidos que se estén reproduciendo en el
momento de ejecutarse esta operacion.

o tick(), tickTock(), success() y fail(): Son sonidos preconfigurados que pueden ser
reproducidos ejecutando los procedimientos correspondientes.

6.2.5 El Componente ServosController

Este componente realiza las siguientes funciones:

Implementa el algoritmo de control PID (Proporcional integral derivativo) para el
conjunto de servos del sistema. Necesitard el puerto de activacion periédico
controlThread, para realizar el algoritmo de control cada 5ms.
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Genera sonidos en el dispositivo SoundGenerator cuando el sistema se estd
moviendo o el error de posicion de los servos supera el valor umbral establecido. Por
lo tanto, requerira por medio del receptaculo speaker, de un componente que ofrezca
la funcionalidad de la interfaz |_Player.

Ofrece un modo de monitorizacion que registra periédicamente en el Logger la
posicién de los servos o los errores de posicion de los mismos que superan un
umbral. Por una parte necesitara un receptaculo para acceder al Logger, y por otro
lado, para realizar esta monitorizacion requiere del entorno a través del puerto
pollingThread un nuevo thread, que registra cada segundo las posiciones actuales en
el Logger.

PeriodicActivation
| Logger
—-099 logger DpollingThread

L1000 ms)

ServosController |ioCard
|_Control O* |_AnaloglO

controllerPort [
speakﬂj\ QcomrolThread

(5 ms)
|_Player PeriodicActivation

Figura 6.6: Especificacion del componente ServosController.

La interfaz |_Control ofrece las siguientes operaciones:

goToPosition(newPaosition: in Position): Establece una nueva posicién a la que debe
conducirse los servos desde la situacion actual. Para ello se realiza una interpolacion
lineal de acuerdo con los pardmetros de trayectoria.

getCurrentPosition(): Retorna la posicion actual de los servos.

startLogging(): Establece el modo de de registro de la trayectoria. Tras ser invocado
este procedimiento el sistema registra en el Logger como warning la posicién de los
servos cada segundo.

cancelLogging(): Deshabilita el modo de monitorizacion de trayectoria en el Logger.

6.3 Modelo de la plataforma: Descripcion D&C

La especificacion D&C de la plataforma (ficheros .tdm) ha sido extendida para incluir

el modelo de tiempo real. EI modelo de la plataforma define los modelos los recursos
software (Sistema operativo, mutexes, drivers, etc.) y los recursos hardware (Procesadores,

redes,

timers, etc.), que caracterizan y cuantifican la disponibilidad de capacidad de

procesamiento, las sobrecargas asociadas, las politicas de gestion de las colas, etc.

En esta aplicacion la descripcion de la plataforma contiene como informacion mas

relevante:

Informacién de los nodos que se disponen para la ejecucién de la aplicacion. En
nuestro caso tendremos dos nodos: centraNode y remoteNode. Dentro de la
informacion que concierne a cada uno de los nodos, tenemos los recursos asociados
y disponibles que presenta. En el caso de la plataforma disponible para la ejecucién
del demostrador, se dispone de una plataforma con dos nodos y en cada uno de ellos
con una particién. Como informacion de los recursos de los nodos estara el sistema
operativo sobre el que trabajan, que en el caso de los dos nodos sera MaRTE OS.
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También formaré parte de la informacion relativa al nodo la IP del mismo y la red a
la que pertenece.

e Informacién de la redes de interconexion entre los nodos. Incluye el nombre de los
nodos que interconecta y la informacion relativa al protocolo que se utiliza. En este
caso, el protocolo utilizado seré el protocolo RT-EP.

/ Descripcion de la Plataforma \

Nodo Central

Central
Partition

192.144.198.32

Nodo Remote

Al

£ i)

Remote
Partition

192.144.198.31

MaRTE OS5 MaRTE OS5

JetFollower A
Network

Figura 6.7 : Descripcion de la plataforma en la que se ejecutara la aplicacién

6.4 Plan de despliegue. Descripciéon D&C

A partir de la descripcion contenida en el fichero .cad (Component Assembly
Description) en el que se define el ensamblado de los componentes de la aplicacion, y de las
caracteristicas del conjunto de transacciones de tiempo real que se ejecutan
concurrentemente definidas en el fichero .wld (Workload Description) como una extension
de tiempo real, se formara la informacién contenida en el plan de despliegue de la aplicacién
(Fichero .cdp).

o 1

1
Funcionalidad Reguetimientos i

Reguerida De Tiempo Real !
i
Assembler ¢ pi Y ¢ =, ®. Realizado porun operador
D&.C Component
v WorkLoad Assemhlyp b Generado por una herramienta
Description Description g

n / CkERmTnlel idl.xmi file)

Extendido para

sistemasde — 5 [pac | Real-Time Model
Tiempo Real Deployment Plan (.rtm.xmi files)
{.cdp.xml file)
Pianer

/ N RE

)

i Repositorio :

| 1

1 i . -

i Installed Component Platform ! SChedl_'l'“Q Schedulmg.]
! | | Packages Description & Model | Analysis Configuration
! (tdm.xnl files) i Report Parameters
| |

| !

1

1

Figura 6.8: Composicion del plan de despliegue de la aplicacion.

En la figura 6.8 se muestran las fases del desarrollo de una aplicacién. Se compone
basicamente de 3 fases: la definicidn por el ensamblador de la aplicacion como un conjunto
40



de instancias de componentes enlazadas entre si; la elaboracion por el planificador del plan
de despliegue que determina la forma en que la aplicacion se instala en la plataforma, y la
generacién por el ejecutor del codigo ejecutable para cada procesador de la plataforma que
participe en la ejecucion.

El plan de despliegue contiene la siguiente informacion:

Instancias que intervienen en la aplicacion: Se requerira una instancia (jetFollower)
del componente TrackFollower, para la realizar la interfaz de usuario de la
aplicacion. Para generar los sonidos que se requieren en la aplicacion se necesitara
una instancia (theSpeaker) del componente SoundGenerator, y para registrar los
eventos que se producen tenemos que crear una instancia (theLogger) del
componente Logger. Por otra parte se necesitard controlar dos servos, la base y el
brazo mévil, por lo que se requerird una instancia del componente ServosController
(theController) y otras dos instancias (baseCard y armCard) del componente
I0Card.

Localizacion de los nodos en que se ejecutardn las instancias: Debido a la
localizacion remota de los servos cuyo control realizamos, esta aplicacion estard
distribuida en dos nodos. En el nodo central se ejecutardn las instancias de los
componentes TrackFollower, SoundGenerator, Logger y ServosController. Y en el
nodo remoto las instancias armCard y baseCard correspondientes al componentes
IOCard.

Conexiones a realizar entre los puertos de instancias que lo requieran: La instancia
JetFollower requiere de la instancia theSpeaker para generar sonidos y de la
instancia theLogger para monitorizar los eventos. A su vez el controlador requerira
de la instancia theSpeaker para generar sonidos y de la instancia theLogger para
almacenar los eventos que se vayan produciendo. Por ultimo el controlador requerira
también la conexion con las instancias armCard y baseCard para realizar su
funcionalidad.

Asignacion de las propiedades de configuracion: Se configuraran los puertos de
activacién que contengan los componentes con los pardmetros de planificacion
obtenidos como resultado de la utilizacién de las herramientas de modelado y
analisis de tiempo real, que en nuestro caso serd MAST.

Central Node

o TrackFollowers
jetFollower

SN

aSenrnd Gen ena ors

theSpeaker theLogger

™~ -

. aServosControllers

theController
/ N
¥ P

O Cards P Cards
haseCard armCard

«Loggers

Remote Node

Figura 6.9: Localizacion y conexién de las instancias que intervienen en la aplicacién.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
TRABAJO

7.1 Conclusiones

Se ha realizado con éxito un demostrador sobre plataforma distribuida de tiempo real
estricto. Hemos utilizado dos targets (PC's a 200Mhz) corriendo en MaRTE sobre maquina
desnuda. Tanto el cédigo correspondiente al contenedor de esta tecnologia, como la
implementacion del cddigo de negocio, han sido implementados sobre lenguaje Ada 2005.

La utilizacion de Ada 2005 hace que esta tecnologia sea adecuada para plataformas
embebidas con recursos limitados (sin sistema de ficheros, middleware de comunicaciones,
etc.), interconectable mediante redes de comunicaciones de tiempo real (RT-EP). Ademas, el
soporte de Ada para concurrencia y sincronizacién proporciona la capacidad de desarrollar el
codigo de negocio con comportamiento temporal predecible.

Se han realizado dos implementaciones de los conectores: la primera fue realizada
utilizando la implementacion GLADE del anexo distribuido de Ada (DSA), la cual no poseia
comportamiento temporal predecible. La segunda implementacion de los conectores ha sido
realizada utilizando directamente RT-EP como mecanismo de comunicacion, que cumple los
requerimientos de tiempo real. Esta experiencia nos ha servido para certificar la
independencia de los componentes sobre el mecanismo de comunicacion utilizado en los
conectores.

Se ha realizado la especificacion y documentacién completa de la herramienta de
generacion de codigo automatica correspondiente a los componentes para la tecnologia Ada-
CCM. Para esta tarea se ha tenido que realizar una extension en el mapeo de Idl a la nueva
especificacion de Ada.

Los resultados obtenidos en este trabajo, estdn incluidos en las siguientes tres
publicaciones:



e P. Ldpez Martinez, P. Pacheco, J.L. Medina y J.M. Drake: “RT-CCM: Tecnologia de
componentes de tiempo real basada en Ada 2005 Congreso Espafiol de Informética
(CEDI’07), Zaragoza, 2007.

e P. Ldpez Martinez, J.M. Drake, P. Pacheco y J.L. Medina:”An Ada 2005 Technology
for Distributed and Real-Time Component-based Applications” Lecture Notes on
Computer Science, Springer, LNCS 5026 ISBN: 3-540-68621-7, p.p. 254-267, June,
2008.

e P. Lo6pez Martinez, J.M. Drake, J.L Medina y P. Pacheco: “Ada-CCM: Component-
based Technology for Distributed real-time systems” 11th International Symposium
on Component Based Software Engineering (CBSE, 2008) Karlsruhe October, 2008.

7.2 Lineas de trabajo futuras

Las lineas de investigacion que quedan abiertas tras este trabajo son muchas y abarcan
multiples aspectos: Optimizacion del codigo, incorporacion de nuevos servicios, elaboracion
del entorno de trabajo, estandarizacion de la tecnologia dentro de la organizacion OMG, etc.

De entre todas ellas, la que voy a abordar como parte de mi Tesis Doctoral es el
desarrollo de componentes de tiempo real autoajustables para el disefio éptimo de
aplicaciones de tiempo real en plataformas distribuidas abiertas. El disefio de aplicaciones en
plataformas distribuidas abiertas (en las que no se conoce la carga de trabajo), requiere la
utilizacién de servicios de reserva de recursos en la plataforma, de forma que con
independencia de la carga que se esté ejecutando en ella, proporcione a la aplicacion los
recursos que necesita para ser planificada de acuerdo con sus requisitos temporales. La
evaluacion de los contratos de reserva de recursos se realiza en funcion del modelo de tiempo
real de la aplicacion. Sin embargo, la evaluacion de los valores de los pardmetros de estos
modelos en componentes reutilizables en muchas aplicaciones y bajo situaciones muy
diferentes, es una tarea ardua sino es imposible. Por ello, la linea de trabajo que vamos a
emprender es la especificacion, el disefio, y la implementacién de servicios estandarizados
gue se puedan incorporar a los componentes, a fin de monitorizar la actividad y el
comportamiento temporal de las instancias de los componentes, durante la propia ejecucién
de la aplicacion, y por tanto en un entorno real. De la valoracion estadistica de esta
informacidn, se puede estimar de forma precisa los valores de los parametros de su modelo
de tiempo real, y los requerimientos de recursos que necesita la aplicacion. Con modelos de
tiempo real exactos, se pueden ajustar de forma déptima los contratos de reserva de recursos
que la aplicacion debe establecer con la plataforma de ejecucién para garantizar su
planificabilidad.
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CAPITULO 9
ANEXO

Como parte del anexo, se incluye en el CD en el que va contenido este documento

(Directorio XML), los esquemas que formalizan la definicion de los ficheros XML que se
han hecho mencion en la redaccion del documento.

Los esquemas incluidos en el anexo son:
DnC_CCM_BasicTypes.xsd
DnC_CCM_CommonTypes.xsd
DnC_CCM_ComponentDataModel.xsd
DnC_CCM_ExecutionDataModel
DnC_CCM_TargetDataModel
WorkloadModel.xsd

Ademas se incluye el codigo de los componentes que forman la aplicacion JetFollower

descrita en el capitulo 6. Estos ficheros se incluyen en el directorio SCS donde:

El directorio SCS\CCM se incluyen los paquetes correspondientes a la tecnologia.
Estos son comunes a todas las aplicaciones desarrolladas sobre la tecnologia Ada-
CCM.

Los directorios SCS\Control, SCS\io, SCS\media y SCS\database contienen los
paquetes correspondientes a los diferentes dominios de la aplicacion. Contendran por
tanto el codigo de las interfaces utilizadas en la aplicacion.

Los directorios SCS\iocard, SCS\logger, SCS\servoscontroller y
SCS\soundGenerator contienen los paquetes correspondientes a los componentes
que forman la aplicacion.

Los directorios SCS\iocard_conector_proxy y SCS\iocard_conector_servant
contienen el codigo de los fragmentos proxy y servant del conector utilizado en el
ejemplo.
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