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Abstract

En los sistemas de tiempo real generalmente se ejecutan tareas con diferentes niveles de importancia. Esta
importancia estda comlinmente asociada a al tipo de actividad que realizan y es independiente de las
caracteristicas temporalesde las tareas. Resulta particularmente conveniente expresar el nivel de importancia
que tiene cada tarea en el diseno de las aplicaciones y que la importancia de cada tarea repercuta en su
ejecucion, principalmente en situaciones extremas. En este articulo se aborda el desarrollo de aplicaciones que
contienen tareas con niveles criticidad mixtos por medio del desarrollo desoftware basado en componentes,
centrandose en la planificacién de dichas aplicaciones.
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Resumen—En los sistemas de tiempo real generalmente se
ejecutan tareas con diferentes niveles de importancia. Esta
importancia estd cominmente asociada a al tipo de actividad
que realizan y es independiente de las caracteristicas temporales
de las tareas. Resulta particularmente conveniente expresar el
nivel de importancia que tiene cada tarea en el diseiio de las
aplicaciones y que la importancia de cada tarea repercuta en
su ejecucion, principalmente en situaciones extremas. En este
articulo se aborda el desarrollo de aplicaciones que contienen
tareas con niveles criticidad mixtos por medio del desarrollo de
software basado en componentes, centrandose en la planificacion
de dichas aplicaciones.

I. INTRODUCCION

En un sistema de tiempo real las tareas no necesariamente
tienen el mismo nivel de criticidad. Hay algunas tareas que por
el tipo de actividad que realizan tienen mayor importancia que
otras, independientemente de las caracteristicas temporales de
las tareas. En una aplicacién con requisitos de tiempo real
pueden coexistir tareas con diferentes niveles de criticidad,
y que deban ejecutarse en las misma plataforma. En este
articulo se aborda el desarrollo de aplicaciones basadas en
componentes con requisitos de criticidad mixtos.

Cuando se habla de criticidad mixta generalmente se asocia
a dos conceptos diferentes: Robustez en tiempo de ejecucion y
verificacion estdtica de sistemas de criticidad mixta. El primero
se refiere a garantizar que en una eventual situacién en que
no puedan ser atendidas todas las tareas de un sistema de
forma satisfactoria, se debe garantizar que las actividades con
mayor nivel de criticidad tengan preferencia sobre las de menor
nivel de criticidad. El segundo concepto estd muy relacionado
al problema de certificaciéon de sistemas safety-critical. La
propuesta que se hace en este articulo tiene el objetivo de
aumentar la robustez en tiempo de ejecucién y no contempla
la verificacion estdtica de sistemas.

En el trabajo que aqui se presenta se ofrece un enfoque
que usa técnicas de desarrollo basado en componentes (CBSE
por sus siglas en inglés) para reducir la complejidad de las
aplicaciones, sin dejar de lado los requisitos de tiempo real
y centrandonos en los aspectos planificacion de aplicaciones
con niveles de criticidad mixtos. Se decidi6 seguir un enfoque
de arquitectura dirigida por modelos [1] (MDA por sus siglas
en inglés) para modelar este tipo de aplicaciones, en un
contexto de desarrollo basado en una forma particular de
modelar aplicaciones basadas en componentes independiente
de la plataforma y en el uso de frameworks para proporcionar
el soporte de ejecucion especifico de la plataforma. Mediante
el uso de MDA se han desarrollado C-Forge, que es una

cadena de herramientas desarrollada sobre la plataforma de
libre distribucién Eclipse, creada para soportar el proceso de
desarrollo.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera.
En la seccion II se detalla el enfoque utilizado. En la seccién
IIT se explica brevemente el conjunto de herramientas que
hemos desarrollado para dar soporte al proceso de desarrollo
MDA. En la seccién IV se describe el modelo del sistema de
las aplicaciones basadas en componentes hechas utilizando el
framework FraCC. En la secciéon V se explica cémo se hace
la planificacién de las aplicaciones en FraCC haciendo énfasis
la planificacién de aplicaciones con requisitos de criticidad
mixtos. La seccién VI recoge algunos de los trabajos relacio-
nados. Finalmente, la secciéon VII presenta las conclusiones y
los trabajos futuros.

II. ENFOQUE GENERAL

En un enfoque MDA convencional la generacién de cé-
digo se pospone hasta la fase final del proceso, cuando se
hace la transformaciéon modelo-texto a partir de un modelo
refinado que contiene detalles sobre la implementacién. Esta
transformacion genera practicamente todo el cédigo de la
aplicacién. Algunos de los autores de este articulo siguieron
el proceso convencional en el trabajo descrito en [2] en el
area de robdtica. A partir de esta experiencia quedd claro
que la transformacién resultante era un artefacto de software
complejo, dificil de entender, mantener o seguir desarrollando.
Se decidié modificar el enfoque como se plantea en [3]. En
dicho trabajo se proponia un marco de disefio conceptual para
aplicaciones basadas en componentes que utilizan frameworks
de componentes como soporte de ejecuciéon, en lugar de
una transformacién de modelos que genera todo el cédigo
de implementacién. Con los frameworks de componentes, el
desarrollo puede centrarse en el cédigo de la aplicacion, ya
que el framework proporciona todo el soporte requerido para
su ejecucion.

El enfoque permite el uso de framework existentes o se
pueden desarrollar frameworks nuevos cuando sea necesa-
rio. Al momento de integrar framework nuevos debe tenerse
en cuenta que no todos los framework disponibles pueden
ser utilizados. Frameworks puramente estructurales, es decir,
aquellos frameworks que no proporcionan soporte para las
especificaciones del comportamiento, son dificiles de inte-
grar en el enfoque. Por otro lado, es posible crear nuevos
frameworks extendiendo alguno ya existente, por ejemplo,
reutilizando la infraestructura de comunicacién proporcionada



por la tecnologia del middleware, dada la estrecha relacién que
existe entre ellos [4].

Como resumen del enfoque descrito, sus principales ven-
tajas son: (i) simplifica el desarrollo y mantenimiento de las
transformaciones de modelos, puesto que muchos detalles de
implementacién son resueltos por el framework, (ii) facilita
la reutilizacién en ambos niveles (nivel de modelado y de
implementacién) a través de la utilizacién de frameworks, (iii)
permite un andlisis temprano de los artefactos desarrollados, y
(iv) permite la inclusién de mecanismos de trazabilidad, como
los descritos en [5].

Este enfoque tiene algunos inconvenientes, como son: (i)
puede que no sea sencillo encontrar frameworks que cumplan
con el conjunto de requisitos no funcionales, (ii) en este caso,
la implementacién de un framework puede consumir mucho
tiempo y hace que este desarrollo sélo valga la pena si se
reutiliza en multiples aplicaciones.

III. PROCESO MDSD: C-FORGE/WCOM/FRACC

C-Forge es una cadena de herramientas abierta, desarro-
llada sobre la plataforma Eclipse, que emplea sus facilidades
de disefno dirigido por modelos para soportar un proceso de
desarrollo basado en componentes siguiendo el esquema de
desarrollo descrito en la seccién anterior. C-Forge estd formado
por las siguientes herramientas: Un lenguaje para modelar
aplicaciones basadas en componentes, denominado WCOMM.
Una version preliminar estd descrita en [2]. Un framework
denominado FraCC, que proporciona el soporte de ejecucién
necesario para las aplicaciones modeladas mediante WCOMM.
FraCC fue creado para poder ejecutar componentes WCOMM.
Antes de entrar en los detalles de FraCC es conveniente
describir qué es un componente.

A. WCOMM

Un componente WCOMM es una entidad que encapsu-
la su estado interno, que consta de una parte estructural
y una parte de comportamiento. La parte estructural viene
definida por sus puertos y por los mensajes que fluyen a
través de ellos, agrupados en interfaces. Estos mensajes se
envian siguiendo el esquema de comunicacién asincrono sin
respuesta. El comportamiento se define mediante un autémata
temporizado [6], que es una maquina de estados finita, similar
a la que define UML, extendidas con propiedades temporales.
Es decir, el usuario modela el comportamiento del componente
mediante estados, transiciones, eventos, guardas y regiones,
tanto ortogonales como jerdrquicas. Cada estado puede tener
opcionalmente definida una actividad interna, que se asociard
posteriormente en FraCC con cédigo. En WCOMM también
se modela lo que denominamos ‘“carcasa” de la actividad,
formada por los mensajes que intercambia y los eventos que
genera. Estos eventos, junto con la recepcion de mensajes a
través de los puertos, son los responsables del cambio de estado
del componente, y son por tanto, los que establecen la conexién
entre estructura y comportamiento. Finalmente, una aplicacion
se modela como un conjunto de componentes conectados entre
si.

Es importante destacar que los autématas temporizados
modelan no solo el ciclo de vida de los compontes en

WCOMM, sino que en general controlan bajo qué circuns-
tancias se ejecutan las actividades de sus estados. Este forma-
lismo fue escogido debido a que es especialmente adecuado
para el modelado de aplicaciones reactivas con restricciones
temporales, como las que pueden encontrarse normalmente en
la robdtica.

También es importante resaltar que hasta este punto del
proceso el modelado de la aplicacion es puramente CBSE y por
lo tanto el modelador no tiene por que conocer los detalles de
implementacién del framework que eventualmente soportard la
aplicacién, sélo necesita conocer el framework desde un punto
de vista conceptual.

B. FraCC

En esta seccién se da una descripcion general del fra-
mework FraCC. Este framework fue previamente descrito en
[7] donde se hizo el planteamiento general del mismo. Otras
adiciones se hicieron en [8] referentes a la incorporacion de los
mecanismos de comunicacién y en [9] se hace una propuesta
para el andlisis temporal de las aplicaciones.

FraCC es un framework de componentes programado en
C++ que fue desarrollado con el doble objetivo de propor-
cionar (1) soporte completo a las caracteristicas del modelo
de componentes WCOMM, (2) control completo sobre las
caracteristicas de concurrencia de la aplicacion al usuario, que
es quien decide cudntos procesos e hilos se crean y en qué
hilos se ejecutan los componentes y (3) control explicito de la
distribucién de componentes en nodos computacionales. Estas
caracteristicas permiten el uso de FraCC en aplicaciones con
restricciones de tiempo real.

En FraCC, la concurrencia se controla mediante la asigna-
cién de cada una de las regiones de los componentes al hilo
en que va a ejecutarse, puesto que, por su propia definicion,
en una region solo puede haber un estado activo, y por tanto,
solo se puede ejecutar una actividad por regién en un momento
dado. Las regiones se planifican de forma interna en cada hilo
siguiendo un esquema similar al de un planificador ciclico.
Cuando se activa una regién en un hilo, ésta comprueba si
hay algin evento pendiente de ser procesado antes de ejecutar
la actividad del estado activo de la regién. En caso de que
dicho evento produzca un cambio de estado, realizard dicho
cambio antes de ejecutar la actividad del nuevo estado.

Por tltimo, la gestién del envio de mensajes entre compo-
nentes se realiza mediante un tipo especial de region, presente
solo en la parte FraCC. Embebida en esta regiéon hay una
actividad que copia los mensajes de salida de un componente
a los puertos de entrada de los componentes destinatarios
de dichos mensajes. Estas regiones se asignan a hilos de
forma similar a como se realiza con el resto de regiones. Esta
caracteristica dota de gran regularidad a FraCC, puesto que
el usuario fija la carga computacional de cada hilo siempre
mediante regiones. Ademds, le proporciona control completo
sobre la ejecucidon de la aplicacién, ya que no hay cédigo
“oculto” en FraCC, es decir, c6digo que se ejecute sin que
el usuario lo haya asignado previamente a un hilo.

La separaciéon entre arquitectura (modelo WCOMM) vy
despliegue (modelo FraCC) permite que el desarrollador de
aplicaciones genere, analice y pruebe distintos escenarios de



despliegue para la misma aplicacion, tanto en nodos como en
hilos, sin tener que modificar su arquitectura.

En la mayoria de los enfoques MDA, el codigo de imple-
mentacion es generado a partir del modelo de la aplicacién. En
C-Forge, sin embargo, los modelos son interpretados, FraCC
y sus herramientas asociadas funcionan como el interprete. De
esta manera el modelo puede evolucionar independientemente
del cddigo del algoritmo. Con el fin de lograr esto, FraCC
tiene los siguientes elementos:

e Un lenguaje de modelado que permite definir cémo
las aplicaciones se distribuyen en diferentes nodos de
computacioén, procesos e hilos. El lenguaje de mo-
delado permite hacer una asignacién de las regiones
concurrentes de los componentes a diferentes hilos de
forma flexible y fécil.

e Los procesos de ejecuciéon FraCC que se encargan
de crear las instancias de los elementos del modelo
(componentes con su estructura interna), enlazar los
componentes a las actividades (algoritmos de compo-
nentes) que deben haber sido previamente implemen-
tadas en C + + y compiladas como librerias dindmicas,
y controlan la ejecucion de la aplicacion.

e Un cargador de modelos que se encarga de leer los
modelos de FraCC y enviar a los procesos de ejecucion
de FraCC la definicién los componentes que deben
crear los procesos y como deben ser conectados los
componentes.

Este framerwork fue desarrollado para ser utilizado princi-
palmente para el desarrollo de aplicaciones con requisitos de
tiempo real estricto y concurrencia, y fue disefiado para que
a las aplicaciones implementadas con €l se les pueda hacer
un andlisis temporal. A partir de un modelo FraCC de una
aplicacién en concreto se puede extraer un modelo de andlisis
temporal mediante una transformacién automatica. Este mode-
lo permite una verificaciéon temprana de la concurrencia y de
los requisitos temporales utilizando una herramienta de andlisis
(actualmente utilizamos cheddar [10]). Se pueden realizar los
cambios apropiados dependiendo del resultado del andlisis.

IV. MODELO DEL SISTEMA

En esta seccién se describe el modelo del sistema del
framework FraCC y se plantea un ejemplo que ayuda a
comprender mejor el resto del articulo.

A. Modelo del sistema

Un aplicacién FraCC se define como un conjunto finito de
componentes /. Cada componente contiene un conjunto finito
de regiones concurrentes R. Cada region contiene un conjunto
finito de estados St. Un estado puede contener una actividad
Act; (en los estados donde no se ejecuta accidon alguna no
tienen actividad asociada). Cada actividad es definida por su
periodo (o tiempo minimo entre ejecucién en las actividades
esporadicas), peor tiempo de ejecucion (WCET por sus siglas
en inglés) y nivel de criticidad: (T¢,.,, WCET!,,,L:.,) donde
Lot € {HL,ML,LL} con la restricciéon HL > ML > LL.
Una regién puede ser definida por su periodo, peor tiempo
de ejecucién y nivel de criticidad: (T7,,, WCET!, ,Lt, ),

reg’ reg’ “reg

estos parametros son derivados a partir del periodo, tiempo
de ejecucién y nivel de criticidad de las actividades que
pertenecen a la region:

T} oy = 9cd(Toct) (1)
WCET},, = max(WCET,) )
L., = maz(Lact) 3)

Donde Toct, Lot y WCET,: son los conjuntos de
periodos, peor tiempo de computo y nivel de criticidad de las
actividades de los estados que pertenecen a la region.

Por otra parte, el sistema puede ser ejecutado en un
conjunto de nodos N. Cada nodo representa una unidad
computacional y puede contener un conjunto finito de procesos
Pr. Un proceso representa una instancia de un programa de
ordenador y puede contener un conjunto finito de hilos Th. A
un hilo se le pueden asignar un conjunto finito de regiones. Un
hilo puede ser definido por su periodo, peor tiempo de computo
y rango de prioridad: (T},, WCET},, Pbi,) donde Pby, €
{HP,MP,LP} con la condicién de que HP > M P > LP.
Asumimos en todo momento que el periodo es igual al plazo
de respuesta. El periodo y el peor tiempo de computo son
derivados de las regiones que son asignadas a los hilos:

T}, = ged(Tyey) 4)

WCET}, = > WCET],, 5)

Donde T;..4 es €l conjunto de periodos de las regiones que
estan asignadas al hilo.

Es conveniente destacar que FraCC no impone ninguna
restriccion ni realiza ninguna asuncién sobre la asignacién de
regiones a hilos. Es una decisiéon que debe tomar el desarrolla-
dor. Aunque cualquier asignacion es posible, los normal es que
se consideren algunos criterios el flujo de informacién entre las
regiones, si es posible la planificacién de las regiones dentro
del hilo al que fueron asignadas (en la seccién V se detalla la
planificacién de los hilos y las regiones) y el nivel de criticidad
de las regiones. De igual manera cuando se selecciona el
proceso en que se va a ejecutar una region se debe tener en
cuenta que un componente no puede ser dividido en mudiltiples
procesos, por lo tanto todas las regiones de un componente
deben ser asignadas al mismo proceso, también hay que tomar
en consideracién que los hilos de un proceso comparten la
memoria, un fallo dentro de la memoria de un proceso puede
propagarse al resto de los hilos que estdn contenidos en ese
proceso.

B. Ejemplo

Considere un sistema a ser implementado utilizando
FraCC. Este sistema ha sido modelado con dos componentes
K1, Ko y K3 (ver figura 1) como se muestra a continuacion:



K,

Ry
Sty : Acty (T} get = = 10ms, WCET, ,L = 0,5ms, La(/, =HL)
Sty : Acty (T2, = 20ms, WCET?,, = 0,4ms, L2, = ML)
Ry
Stz 1 Acts (T2 act = 20ms, WCET, act = lms, Lact = ML)
Sty : Acty (T, = 40ms, WCETZL, = 0,5ms, L3, = ML)
K>
R3
Sts : Acts (T2, = 5ms,WCET?>, = 0,8ms, L., = LL)
Ry
Ste : Actg (TS, = 40ms, WCETS,, = 0,8ms, LS., = HL)
Rs
Sty 2 Actr (T, act = = 20ms, WCET, Mt = lms, Lmt =HL)
Stg : Actg (TS, = 40ms, WCETS,, = 0,5ms, LS., = ML)
K3
Rs
Stg : Acty (T2, act = = 10ms, WCET, Mt = 0,5ms, Lmt =HL)
Sty : Actro (T, = 20ms, WOETL, = 0,4ms, LY, = ML)

Los parametros de las regiones son derivados de los pa-
rametros de las actividades como se define en el modelo del
sistema:

K,
Ry (T% reo = = 10ms, WCETrleg =0,5ms, L., = HL)
. Ry (T%, = 20ms, WCET?Z,, = 1ms, an =ML)
2
R3 (T,Cg = 5ms, VVCET‘ZI = 0,8ms, Lf’ﬁg =LL)
Ry (T}, = 40ms, WOET,,,, = 0,8ms, Lﬁeq — HL)
Rs (T3, = 20ms, WCET},, = 1ms, L., = HL)
K3
Rs (TS, = 10ms, WCET],, = 0,5ms, Lfeg =HL)

Notese que es posible tener dentro de un mismo componen-
te regiones con diferentes niveles de criticidad. Esto no supone
nigin problema ya que cada una de la regiones se pueden
asignar a hilos con diferente rango de prioridad. Dentro de
una regién también pueden haber actividades con diferentes
niveles de criticidad. En este caso la actividad de mayor nivel
de criticidad es que determina el nivel de criticidad de la
region. Por ejemplo el nivel de criticidad de la regiéon R; es HL
porque es el mayor nivel de criticidad de las dos actividades
contenidas en ella.

V. PLANIFICACION DE APLICACIONES EN FRACC

En esta seccién se describe como se planifican las aplica-
ciones desarrolladas utilizado FraCC.

A. Planificacion de los hilos

Se ha decidido utilizar un planificador expulsivo de priori-
dades fijas con ejecucién FIFO entre las tareas con la misma
prioridad para la planificacién de los hilos. Para la asignacién
de prioridades se utiliza un esquema de criticidad particionada
[11]. Este esquema permite la asignaciéon de prioridades de
acuerdo a los niveles de criticidad de los hilos (tareas).

En este caso particular, los hilos dentro del rango de
prioridad HP tiene mayor prioridad que los hilos dentro del
rango de prioridad MP y a su vez los hilos dentro del rango
de prioridad MP tienen mayor prioridad que los hilos dentro
del rango de prioridad LP. En cada rango de prioridad la
asignaciéon de los niveles de prioridad a los hilos se hace
utilizando el algoritmo deadline-monotonic.

Para asegurar que una regiéon de menor criticidad no
interfiera con la ejecucién de una regién de mayor criticidad no
basta con la correcta asignacién de prioridades a los hilos, es
necesario restringir la asignacion de regiones a hilos. En este

<<com£;).nent>> @
R1
Stl J%[ St2 ]
® 5[ —>
>R2 ]
St3 ]%[ St4 ]
[ —>

)

<<component>>
K2 E
R3
St5 < St6
—>
N ]
R4
St7
J
<
RS
St8
<<component>>
K3 g]
/R6 N
[ St9 ]:[ St10 ]

Figura 1. Diagrama de componentes de la aplicacion de ejemplo modelada
utilizando WCOMM

sentido las regiones con nivel de criticidad HL sélo pueden
ser asignadas a los hilos dentro del rango de prioridad HP,
las regiones con nivel de criticidad ML pueden ser asignadas
s6lo a hilos dentro del rango de prioridad MP y las regiones
con nivel de criticidad LL s6lo pueden ser asignadas a hilos
dentro del rango de prioridad LP. Esta restriccién asegura que
una regién con mayor nivel de criticidad siempre va a tener
mayor prioridad que las regiones de menor criticidad. No
obstante esto afiade una limitacién al sistema, la aplicacion
debe contener por lo menos un hilo para cada nivel de
criticidad presente en el sistema.

B. Planificacion de las regiones en los hilos

Durante el despliegue de una aplicacion las regiones son
asignadas a hilos y cada regién permanece en un hilo durante
la ejecucion de la aplicacién. Para planificar la ejecucion de
las regiones se ha elegido planificador ejecutivo ciclico. Antes
de que se lleve a cabo el despliegue de la aplicacion se crea
una tabla de planificacion para cada uno de los hilos en la que
se especifica cudndo debe ejecutar cada region.



Para construir la tabla de ejecucién es necesario conocer
lo siguiente:

_’ng( reg) (6)
H =lem(Trey) 7

T, es el ciclo secundario, H es el ciclo principal y 1., es
el conjunto de periodos de las regiones que son asignadas al
hilo.

El ciclo secundario debe ser igual al periodo del hilo y cada
ciclo secundario ejecuta la region indicada en la tabla para ese
ciclo en especifico. Una regiéon puede aparecer en multiples
ciclos secundarios. El comportamiento temporal se repite con
cada hiperperiodo, por esta razén la tabla se construye sélo
para un hiperperiodo. Una regién se va a ejecutar en un ciclo
secundario si se satisface la siguiente condicién:

Tcgmod(N T,)=0 (8)

Donde N es el nimero de ciclos secundarios que han
transcurrido desde el inicio del ciclo primario.

Esta condicién se debe satisfacer para todos los ciclo
secundarios excepto para el primer ciclo donde son ejecutadas
todas las regiones.

C. Ejemplo de planificacion

En esta seccidon se sigue el ejemplo planteado en IV-B.
Primero se ilustra la asignacién de regiones a hilos, seguido por
la explicacién de la forma de hacer asignaciéon de prioridades
a los hilos y por ultimo se explica planificacién de las regiones
dentro de los hilos.

1) Asignacion de regiones a hilos: En el modelo de des-
pliegue FraCC generado a partir del modelo WCOMM de los
componentes de la aplicacidon se asignan las regiones a hilos
de forma arbitraria, siempre respetando las restricciones de
asignacion de regiones a hilos (No se puede mezclar regiones
de diferentes criticidad dentro de un hilo). Para este ejemplo
asignamos las regiones a hilos como se muestra a continuacién.

Thy (Pbl, = MP)

Ry (Tfeg = 20ms, WCET?,, = 1ms, L2,, = ML)
Thy (PYj, = HP)

Ry (TL, = 10ms, WCETL, = 0,5ms, LL,, = HL)

Ry (Tng = 40ms, WCETng = 0,8ms, Lfcg =HL)

Rs (T}, = 20ms, WCET},, = 1ms, L, = HL)

Ths (Pb3h = LP)

R3 (T3, = 5ms, WCET?,, = 0,8ms, L., = LL)
Thy (Pb,h =HP)
Re (T5,, = 10ms, WCETS,, = 0,5ms, LS,, = HL)

2) Asignacion de prioridades a los hilos: de acuerdo con
el esquema de criticidad particionada se asignan los niveles
mds altos de prioridad al rango de prioridad HP a los hilos
Tho y Thy, los siguientes niveles de prioridad para el rango
de prioridad MP al hilo Th; y los siguientes para el rango de
prioridad LP al hilo Th3. A partir de las regiones asignadas
a cada hilo podemos extraer los pardmetros T}, WCET},
and Pbi, para cada hilo de acuerdo a lo especificado en el
modelo del sistema. Después de aplicar el algoritmo deadline-
monotonic para la asignacién de prioridades dentro de cada

rango y derivando los parametros de las regiones, la caracte-
rizacién de los hilos queda como sigue:

Thy (Tfh = 10ms, WCET}, = 2,3ms, Pbth =HP, P2 =1)
Thy (T} 0= = 10ms, WOET;‘h = 0,8ms, beh =HP, P;; =2)
Thy (T} 0= = 20ms, WOET}, = 1ms, Pbth =MP, P}, =3)
Ths (T}, = 5ms, WCETEh =0,5ms, Pb;, = LP, P =4)

Donde P} es el nivel de prioridad y mientras menor es el
valor de P{. mayor es la prioridad.

3) Planificacion de las regiones dentro de los hilos: los
hilos Thy, Ths y Thy no necesitan planificar las regiones
que contienen porque sélo contienen una region cada uno, no
obstante el hilo Thy necesita planificar las regiones Ry, Ry
y Rjs. Para planificar estas regiones construimos una tabla de
planificacién. Para construir esa tabla se necesita calcular el
hiperperiodo y el ciclo secundario.

= ged(T,, Treg)

reg’ reg? reg

= ged(10ms, 20ms, 40ms)
= 10ms
=lem(T%,, T2, TS,)

reg’ - regr *reg
= lem(10ms, 20ms, 40ms)
= 40ms

La tabla de ejecucién de T'hy tiene cuatro ciclo secundarios de
10ms cada uno. Nétese que el ciclo secundario es el periodo
del hilo.

Tomando en consideracion la ecuacién 8, la tabla de

ejecucion del hilo The queda como sigue:

t =0ms
Executes: R, R5 and Rg
t = 10ms
Executes: R,
t = 20ms
Executes: R; and Rj
t = 30ms

Executes: R,

VI. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen varias alternativas para el disefio y desarrollo de
software basados en componentes. Como se ha mencionado
anteriormente C-Forge estd compuesto por dos herramien-
tas (Lenguaje de modelado WCOMM vy framework como
plataforma de ejecucién FraCC) que pueden ser utilizadas
conjuntamente, pero permiten su uso de forma independiente
(el lenguaje de modelado se puede utilizar independientemente
del framework). WCOMM estd orientado al modelado apli-
caciones basadas en componentes independientemente de la
plataforma, mientras que los detalles de la plataforma son
proporcionados por FraCC en nuestro caso. De esta manera,
WCOMM no toma en cuenta la concurrencia ni el despliegue
de la aplicacién, dado que estos aspectos dependen del entorno
de ejecucion. Por eso es recomendable separarlo del modelado
de la arquitectura de alto nivel. En este sentido, WCOMM
difiere de la mayoria de los modelos de componentes revisados
en [12], que generalmente tienen en cuenta detalles de la pla-
taforma. En el enfoque utilizado los detalles de la plataforma



son tomados en cuenta por el framework de implementacién
elegido. WCOMM comparte muchas caracteristicas con enfo-
ques como KobrA [13] y el modelo de componentes CORBA
(CCM por sus siglas en inglés) [14]. WCOMM es mds ligero
que KobrA, en el sentido de que WCOMM considera menos
conceptos que KobrA. Y, a diferencia de CCM, WCOMM no
estd asociado tecnologia middleware especifica. Con respecto
a FraCC, podemos concluir que ROBOCOP [15] es el que mds
se le asemeja, debido a que considera el despliegue tanto en
tiempo de compilaciéon como de ejecucién, los componentes
son empaquetados en archivos zip y el lenguaje de implemen-
tacion es C++. C-Forge (WCOMM+FraCC) comparte caracte-
risticas con RUBUS [16] y SOFA 2.0 [17]. Ambos tienen un
modelo de componentes, plataforma de ejecucion sobre la cudl
ejecutar sus aplicaciones y proveen herramientas que permiten
seguir el proceso de desarrollo completo.

Otra cadena de herramientas que comparte caracteristicas
con C-Forge es CHESS [18]. Esta cadena de herramientas
incorpora el lenguaje de modelado CHESS (CHESS-ML por
sus siglas en inglés) que consiste en un perfil de UML que
incluye un subconjunto de los perfiles de MARTE y SysML.
Estd compuesto por cuatro tipos de vistas complementarias
(componente, requisitos, despliegue y andlisis) y permite hacer
andlisis de dependencia y de tiempo real sobre sus modelos.
Esta cadena de herramientas también incorpora generadores
de cddigo para varios lenguajes de programacién. Entre los
aspectos que mads diferencian a C-Forge de CHESS esta
el enfoque seguido. CHESS genera cddigo para plataformas
especificas, en cambio, en C-Forge se utiliza un framework
como soporte de ejecucion.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se ha descrito la evolucién de un trabajo
anterior, donde fue descrito un framework orientado a objetos
para la implementacién de aplicaciones basadas en componen-
tes. Las nuevas caracteristicas consisten en la capacidad definir
y planificar aplicaciones con niveles de criticidad mixtos. Esto
permite que las aplicaciones resultantes sean mds robustas
debido a que se puede garantizar que las actividades con mayor
nivel de criticidad siempre tendrdn mayor prioridad que otras
actividades con menor nivel de criticidad. Esta propuesta no
es la solucién definitiva para solucionar el problema mezcla de
niveles de critiicdad dentro de FraCC, sino que es una primera
aproximacién y en un futuro se implementardn y probaran
otros esquemas.

El trabajo descrito en este articulo es un trabajo en marcha.
Actualmente se sigue trabajando para mejorar y perfeccionar
las herramientas desarrolladas, editores y transformaciones pa-
ra obtener una herramienta mas robusta. Por otro lado, también
estamos interesados en enriquecer el modelo de despliegue
para que permita mayor granularidad. En particular queremos
agregar capacidad para que el despliegue se pueda hacer
en plataformas con multiples nicleos y se pueda especificar
en cual ndcleo van a ejecutar cada uno de los hilos de la
aplicacién. Y que a la aplicacién resultante sea temporalmente
analizable para verificar si es planificable o no.
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