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Resumen En general, las políticas de planificación para sistemas de 
tiempo real suelen presentarse como modelos analíticos o algoritmos in­
completos, que muestran su implementación desde un punto de vista 
teórico y simplificado. Esto dificulta, en muchos casos, que dichas políti­
cas sean llevadas a la práctica, debido a las consideraciones y suposicio­
nes que deben hacerse y son propias de un entorno real. Con el objetivo 
de acercar los conceptos teóricos presentados en referencia a la Políti­
ca de Planificación Comportamental [1] [2], en este trabajo se propone 
un marco de software genérico que facilite la implementación de dichos 
aportes. El marco propuesto presenta diferentes visiones de diseño, a fin 
de que el desarrollador cuente con varios puntos de vista que faciliten la 
comprensión y adaptación del mismo a sus necesidades.

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

1. Motivación

El diseno de software para sistemas embebidos todavía sufre problemas tra­
dicionales de la ingeniería de software, entre los que se destacan la correcta 
descripción de arquitecturas y el mantenimiento del sistema [3]. En particular, 
los sistemas embebidos de tiempo real son un campo de la computación que in­
volucra mayormente dos disciplinas disociadas: la teoría de control, que trata los 
requerimientos no funcionales impuestos por el ambiente físico; y la ingeniería 
de software, que se relaciona a los requerimientos funcionales dados por el do­
minio de aplicación [4]. La concepción de una arquitectura de software capaz de 
expresar tanto los aspectos funcionales como los no funcionales de un sistema 
es entonces de fundamental importancia. Esta arquitectura debería proveer una 
manera estóndar y ajustable de describir sistemas de tiempo real. Así, una ven­
taja de tener dicha arquitectura genérica es la posibilidad de aplicar la teoría de 
planificación de tiempo real [5] a un diseno de software, a fin de determinar si 
es factible.

Una arquitectura de software generalmente se asocia a la estructura “grue­
sa” de un sistema [6]. Estó estructura es estótica y, aunque permite y alienta su 
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reutilización, no escapa de la aplicación particular para la que fue desarrollada. 
Una alternativa para presentar un diseno de software genórico y que favorezca la 
adaptabilidad y escalabilidad del diseno es mediante lo que se denominaró marco 
de softwarex. Dicho marco de software es una forma de reutilizacion del software 
que principalmente promueve la readaptacióon de arquitecturas completas dentro 
de un dominio de aplicación bien delimitado [7]. De otra manera, se puede ver 
a los marcos de software como generadores de aplicaciones que estón directa­
mente relacionadas con un dominio específico (i.e., una familia de problemas 
relacionados) [8]. De lo anterior, se desprende que el marco de software es un 
concepto mós abarcador que el de arquitectura y hasta lo incluye. Asimismo, 
el marco de software posee ciertas características que lo distinguen aun mós de 
una arquitectura: 1) se representa mediante un conjunto de clases abstractas y 
a traves de la forma en que sus instancias deberían interactuar [9][10]; 2) su im- 
plementación se realiza por medio de puntos calientes (en inglés, hot spots), que 
son aquellas clases o móetodos abstractos declarados que deben implementarse 
[8]. En relación a este ultimo punto, un marco de software establece lo que se 
conoce como inversión de control. Este mecanismo se contrapone al paradigma 
claósico de la programacióon procedural, en el que el llamador es quien controla 
cuóndo y cómo respondera quien es llamado. Por el contrario, en un marco de 
software el que es llamado (generalmente son aquellas clases que implementan 
puntos calientes) declara frente a la ocurrencia de cuóal evento quiere ser llama­
do [11]. De esta manera, el marco de software permite una mayor adaptación a 
diversas aplicaciones.

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

1.1. Contribución

Este trabajo presenta un marco de software, denominado BIPS-SF (por la 
sigla en ingles), que se ajusta a las características mencionadas anteriormente 
acerca de la necesidad de óestos en sistemas embebidos de tiempo real. El marco 
BIPS-SF tiene por objeto proporcionar un disenño genóerico y reutilizable para 
facilitar la aplicacioón de los conceptos de planificacióon presentados en [1] y [2]

1 El término marco se toma como traducción de la palabra inglesa framework, la cual 
es bien conocida en la jerga de ingeniería de software.
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de una manera concreta. Asimismo, la introduccioón de un marco de software 
refuerza los conceptos sobre planificación mencionados en dichos artículos, al 
acercar los conceptos teóoricos a la implementacioón próactica. Es de destacar, 
que para la descripción de BIPS-SF se utiliza UML y el perfil MARTE, lo cual 
permite su implementacióon final en diferentes paradigmas de programacióon como 
expresa dicho perfil. Por otro lado, se debe notar que lo presentado en este 
trabajo no intenta ser una descripcion exhaustiva ni minuciosa del marco BIPS- 
SF, sino una presentacióon suficiente sobre los aspectos móas relevantes y sobre 
la interaccion de las entidades que lo componen. Esto se basa en el espíritu de 
no condicionar al desarrollador a un esquema rígido y permitirle libertad para 
adaptar los conceptos a su aplicacióon particular.

1.2. Organización

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

2. Conceptos Previos

En esta seccióon se exponen los conceptos bóasicos, tanto teóoricos como próacti- 
cos, sobre los que se asienta el desarrollo posterior del marco de software BIPS- 
SF.

2.1. Política de Planificación Comportamental

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

Un sistema de tiempo real es un conjunto de tareas perióodicas y apropiativas 
r = {ti , t2,..., Tn}. Las tareas presentes en el sistema pueden ser tanto duras 
como blandas. Ambos tipos de tareas estón caracterizadas por los siguientes 
parametros temporales: C¿, denotando el tiempo de ejecución de la tarea; Ti, su 
período de ejecución; ai, el instante en el cual seró reactivada; y el vencimiento 
relativo Di, el cual se usa para computar el vencimiento absoluto di = ai + Di. 
Este uóltimo paróametro es el maós sensible dentro de la planificacióon de sistemas 
de tiempo real, ya que dicha planificacióon debe garantizar que todas las tareas 
del sistemas se ejecuten antes de sus correspondientes vencimientos. Como las 
tareas son periódicas, pueden verse como una secuencia de trabajos o instancias, 
Jij, donde el primer subíndice se refiere a la tarea y el segundo a la instancia.
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La característica fundamental, de la Política de Planificación Comportamen- 
tal, es la consideracióon del comportamiento de las tareas al momento de planifi­
carlas. Como se mencionó anteriormente, las tareas cumplen una funcion dentro 
del sistema, tienen un propóosito. En este sentido, se entiende al comportamien­
to de la tarea como aquellas acciones necesarias para cumplir dicho propóosito. 
Asimismo, este comportamiento y su propóosito final pueden ser evaluados por 
el desarrollador desde diferentes perspectivas. Con el objetivo de ponderar el 
comportamiento de una tarea, se introduce un nuevo elemento a los descriptos 
anteriormente, el cual se simboliza como y es una funcion del comportamiento 
de la tarea. La definición de la función 5i estó dada por el desarrollador en base 
a los comportamientos esperados de las tareas.

El modelo del Servidor Comportamental (BIPS, por la sigla en ingles) com­
parte los aspectos bósicos, comunes a otros mecanismos de reservas. Un BIPS Ss 

esta caracterizado por un presupuesto o reserva Qs, que es su cuota de tiempo 
de procesador disponible por instancia de ejecucióon. El hecho de nombrar ins­
tancia de ejecución establece que el servidor es periodico, siendo Ps su período. 
Así como las tareas, los BIPS tienen un vencimiento relativo Ds y uno absoluto 
ds, que se calcula en base al instante de reactivación rs, como ds = rs + Ps. Cada 
tarea blanda en el sistema, se asume asociada a un servidor comportamental. 
Mientras que las tareas duras, pueden o no estar asociadas a un servidor. La 
reserva Qs del servidor debe estar relacionada al peor caso de tiempo de ejecu­
ción de la tarea. Del mismo modo, el período Ps debe ser igual al de la tarea 
encapsulada. Esto es, Qs > Cj y Ps = Tj. El cociente entre los dos paróme- 
tros anteriores determina el ancho de banda Us disponible para el servidor. Así, 
Us = establece la fracción de tiempo del procesador que el servidor posee 
para ejecutar su tarea.

La idea distintiva de la política de Planificación Comportamental es ade­
lantar o posponer la ejecucióon de una tarea, de acuerdo al comportamiento e 
importancia de la misma, dentro del sistema. En esta política, dicho manejo de 
la frecuencia de ejecución, se realiza mediante una Funcion de Postergación as 
que caracteriza a cada servidor y es definida de acuerdo al criterio del desarro­
llador y las particularidades de la aplicacioón. El resultado de la funcioón afecta a 
la siguiente instancia de ejecucióon del servidor y, por consiguiente, de su tarea 
asociada (esto es, Jj+i). Por definición, se tiene que as(5j¡) > 1 Véj. La modi- 
ficacióon dinóamica (en tiempo de ejecucióon) de la frecuencia con la cual una tarea 
se ejecuta, se realiza mediante la función as. Así, es la tarea quien pondera su 
comportamiento, retornando el valor 5j¡, y es el servidor BIPS quien, en base 
a dicho valor, calcula el valor de la función as. En consecuencia, es el mismo 
servidor quien decide, una vez finalizada la ejecucioón de su tarea, cuaóndo se va 
a volver a reactivar.

Con todo lo anterior, la función as de cada servidor BIPS se define for­
malmente como:

Definicion 1. Sea R* el conjunto de los números reales mayores o iguales a
1. La Funcion de Postergación se define como a : I R*, tal que G 
I A a(an) = 1
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2.2. Manejo de Recursos Compartidos

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

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

Bajo la política ESRP, se asumiró que tanto las tareas duras como la blan­
das pueden compartir un conjunto R = {ñi | i = 1, 2,..., m} de m recursos no- 
apropiables, accesibles serialmente, los cuales pueden ser físicos o lógicos, declara­
dos en tiempo de compilacióon. El hecho de que los recursos sean no-apropiativos 
y accesibles serialmente, significa que una vez que una tarea comienza a utilizar 
un recurso sólo libera el control de dicho recurso cuando no lo utiliza mós (es 
decir, ninguna otra tarea se lo puede quitar). Esto no implica que lo utilice un 
intervalo de tiempo continuo, sino que la tarea puede ser apropiada, pero la apro- 
piacióon no determina que libere el recurso. De lo anterior, surge que cuando una 
tarea realiza una operacióon sobre un recurso compartido, el acceso debe hacerse 
de modo mutuamente exclusivo a fin de mantener consistencia. La porcióon de 
código ejecutable, durante la cual la tarea accede al recurso, se denomina sección 
crítica y se simboliza (tí) para cada sección crítica k de la tarea Ti. El acceso a 
una seccion crítica, en general, esta protegido por algun tipo de mecanismo que 
garantice la exclusion mutua. En este punto, se asumirá que las secciones críticas 
estón protegidas por semóforos de tipo mutex, mediante las operaciones clósicas 
lock() y unlock(). Asimismo, los accesos sucesivos a secciones críticas pueden 
anidarse, siempre que se hagan correctamente. Esto es, dado un par cualquiera 
de secciones críticas £p y £q, o bien £p C £q, o bien £q C £p, o bien £p A £q = 0, 
donde las operaciones entre secciones críticas se entienden como las clósicas de 
conjuntos. A continuacióon se exponen las principales definiciones y resultados 
que formalizan la política ESRP.

Definición 2 (Relación de bloqueo). Dos tareas tienen una relación de blo­
queo $ si comparten directa o indirectamente un recurso. Esta es una relación 
de equivalencia que tiene las siguientes propiedades:

1. Ti $ Ti
2. Si t¿ $ Tj luego, Tj $ t¿ .
3. Si t¿ $ Tj y Tj $ Tk luego, t¿ $ Tk, incluso si t¿ y Tk no tienen recursos en 

comuón.
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La Definicióon 2 presenta un resultado muy fuerte, ya que introduce la posi­
bilidad de particionar el conjunto de tareas r en subconjuntos.

Definición 3 (Conjunto de tareas bloqueantes). Es una clase de equiva­
lencia obtenida por la relación de bloqueo Se simboliza como Y = [tí ] = 
{Tj e r | tí § Tj}.

Cada tarea, tí, en el sistema tiene asociado un nivel de apropiacion y una 
prioridad, denotados n(Tj) y p(tí), respectivamente. La prioridad se establece de 
acuerdo a la política de planificación seleccionada (e.g., Earliest Deadline First, 
Rate Monotonic, Planificación Comportamental) y puede ser fija o dinámica; 
mientras que el nivel de apropiacióon es fijo para cada instancia de ejecucióon de 
la tarea. Así, el nivel de apropiación es fijo mientras no se modifiquen ni el ven­
cimiento relativo ni el período de la tarea. En general, los niveles de apropiación 
estón relacionados a una propiedad específica de las tareas.

Definición 4 (Techo del Conjunto). Cada conjunto de tareas bloqueantes 
Yv tiene asociado un techo del conjunto, dado por , el cual es el máximo 
n(Ti) tal que t¿ G Yv.

Definición 5 (Techo del sistema). Se define como el máximo techo de todos 
los conjuntos activos. Formalmente, n = ni;íx{'n<£v |Yv esta activo}

Teorema 1. Si a ninguna tarea t¿ G Yv se le permite comenzar su ejecucion 
hasta que < n(T¿) para cada conjunto de tareas bloqueantes activo Yu:

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

2. No puede haber deadlocks;
3. Ninguna tarea puede ser bloqueada por mas tiempo que la duracián de una 

seccián crática máxima £máx(Tj) con Tj de menor prioridad (i.e., la única 
manera que puede ocurrir esto es mediante un bloqueo temprano antes de 
que la tarea comience su ejecucián).

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

Con todo, se tiene que para que una tarea tí pueda apropiar a una Tj el 
siguiente Test de Apropiacián debe ser verdadero.

P(Tj) <p(Tj) a n(Tj) = n < n(Tj) (1)

2.3. Lenguaje Unificado de Modelado

En esta seccióon se puntualizaróa sobre algunos conceptos de UML y MARTE 
que serón útiles en el resto del trabajo. Lo mencionado aquí intenta ser un 
simple repaso y no una explicacióon detallada. Informacióon móas completa se puede 
consultar en [12].
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El Lenguaje Unificado de Modelado es un lenguaje de diseno muy utilizado 
en el campo de la ingeniería de software. Se lo puede definir como un lenguaje de 
propóosito general que usa constructores gróaficos para crear un modelo abstracto. 
Este modelo abstracto representa al sistema que se estóa tratando. Una de las 
razones por las que UML se ha convertido en un lenguaje de modelado estóndar 
es que es independiente del lenguaje de programación en el que se implemente 
finalmente el modelo. Sin embargo, se debe remarcar que UML no se limita sim­
plemente al modelado de software. Puede usarse tambien para construir modelos 
de ingeniería de sistemas, procesos de negocios y estructuras de organizaciones.

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

Perfil para Sistemas de Tiempo Real El Lenguaje Unificado de Modelado 
es un lenguaje extensible [13]. Bósicamente, provee dos herramientas que se pue­
den usar para adaptarlo a necesidades específicas: los estereotipos y los perfiles. 
Los perfiles son subconjuntos de UML desarrollados particularmente para alguón 
propósito específico. De este modo, UML brinda mecanismos de adaptacion a 
sí mismo con el objetivo de afrontar las necesidades propias de un determinado 
dominio de aplicacióon.

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

En este sentido, el perfil de UML para Modelado y Anóalisis de Sistemas 
Embebidos de Tiempo Real (MARTE) [14] se utilizaró a fin de expresar los 
aspectos no funcionales del marco BIPS-SF y, a la vez, identificar claramente 
las entidades destacadas del mismo. El perfil MARTE se basa en estereotipos 
que proveen la capacidad necesaria para modelar conceptos especóficos del do-
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minio de aplicacióon. Ademóas, estos estereotipos pueden expresar restricciones y, 
al mismo tiempo, tienen propiedades explícitas llamadas etiquetas de definicián 
(en ingles, tag definitions), que representan atributos o relaciones. En particular, 
MARTE fue desarrollado para contemplar y expresar las características particu­
lares de los sistemas embebidos de tiempo real (e.g., vencimientos, activaciones 
perioódicas, apropiaciones, recursos compartidos, etc.) y denotar sus entidades 
mas importantes (e.g., tareas, planificador, etc.) [16].

Al analizar un sistema particular, generalmente un móetodo de anaólisis no 
se aplica en forma directa y completa a dicho sistema. En este sentido, todos 
los móetodos de anaólisis usan una visioón simplificada y abstracta del sistema a 
analizar, la cual se centra en aquellos aspectos que son relevantes a la tóecnica 
y al proposito del análisis [17]. De esta forma, a los propósitos de este trabajo, 
el perfil MARTE se adopta parcialmente, sóolo con el objetivo de expresar las 
restricciones temporales típicas en sistemas embebidos de tiempo real y para 
tipificar las entidades del marco BIPS-SF.

3. Modelo Estructural

Como se mencionó en la introducción de este artículo, un marco de software 
incluye en su definicióon una descripcioón de su estructura o arquitectura interna. 
Esta arquitectura ayuda a que el desarrollador tenga una visióon global del marco, 
pueda determinar si se ajusta a sus requerimientos y cuente con un plano general 
para construir su propia aplicación a partir del mismo [6]. En base a lo anterior, 
la arquitectura estructural del marco BIPS-SF se muestra en la Figura 1. A 
continuacióon se analizan los puntos fundamentales de dicha arquitectura.

En primer lugar, la figura muestra que las clases TareaDura y TareaBlanda he­
redan de la clase Tarea las definiciones abstractas de mótodos y atributos genóri- 
cos comunes a todas las tareas (i.e., atributos como el período, el identificador, y 
móetodos necesarios para obtener y modificar dichos atributos, ademaós del móeto- 
do genórico realizarFuncionO, que implementaría la función de la tarea). Se 
debe remarcar, que el mótodo abstracto realizarFuncionO es un punto calien­
te, que debe implementarse de acuerdo a la actividad que desempenñe la tarea y a 
la aplicación particular que se desarrolla. La clase TareaBlanda es manejada por 
la clase BIPS. Esto se simboliza mediante el uso de una relacion de composición, 
ya que ambas clases tienen tiempos de vida coincidentes. En el caso de las clases 
TareaDura y BIPS ambas son manejadas por la clase PlanificadorEDF_ESRP, la 
cual se encarga de realizar las acciones de planificacióon.

Como se mencionóo anteriormente, el perfil MARTE permite una definicioón 
precisa de cada una de las clases involucradas en el marco BIPS-SF. Las clases Ta­
reaDura, TareaBlanda y BIPS estón anotadas con el estereotipo CSwSchedulableResource^, 
el cual indica que esas entidades compiten por el procesador y deben enlazarse 
a un planificador. Esto se muestra a travóes de la relacióon de composicióon entre 
las clases TareaDura y BIPS con la PlanificadorEDF_ESRP; y entre la clase Tarea- 
Blanda y BIPS, la cual esta anotada, a la vez, como CSecondaryScheduler^. Se 
debe notar que aquí es donde el esquema jerárquico de la Política de Planifica-
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ción Comportamental se ve claramente, ya que BIPS es una entidad planificable 
para PlanificadorEDF_ESRP y un planificador de segundo nivel para TareaBlanda.

«swM utual Exd usion Resou rea»
Mutex

«SecondaryScheduler» 
isPreemptible = true 
otherSchedPolicy = BIPS 
processingUnit = [BIPS-SF:: Procesador] 
host =PlanificadorEDF_ESRP 
schedulable Resou rces = [BIPS-SF:: TareaBlanda]

«SwSchedulableResource» 
isStaticSchedulingFeature = false 
isPreemptible = true 
schedulers = BIPS-SF::PlanlflcadorEDF_ESRP 
deadlineElements = BIPS:vendmiento 
type = periodic 
period Elemente = BIPS-SF: TareaBlanda: periodo

«SwSchedulableResource» 
¡sStaticSchedulingFeature = false 
isPreemptible = true 
schedulers = BIPS-SF:: BIPS 
deadlineElements = TareaBlanda:ven cimiento 
type = periodic 
periodElements = Tarea Blanda: período 
yieldServices = TareaBlanda:fmBlanda()

Tarea

«SwSchedulableResource» 
IsStaticSchedulIngFeature = false 
isPreemptible = true 
schedulers = BIPS-SF: :PlanificadorEDF_ESRP 
deadlineElements = TareaDura: vencí miento 
type = periodic 
periodElements = TareaDura: período 
yieldServices = TareaDura:finDura()

1

«saShared Resource» 

RecursoCompartido«SecondaryScheduler» 
«SwSchedulableResource» 

BIPS

«SwSchedulableResource»

TareaDura

ConjTa reas Bloqueantes

«SaShared Resource»
capacity = 1
IsPreemp = false 
isConsum = false

«SwSchedulableResource»
TareaBlanda

«TimerResource» 
duration = Reloj: ranura 
IsPerlodlc = true 
nature = discreta 
isLogical = false 
unitType = us

«processing Resource» 
Procesador

_ «Scheduler»
IsPreemptible = true 
otherSchedPolicy = EDF con ESRP 
processingUnit = [BIPS-SF:: Procesador] 
host = BIPS-SF:: Procesador
schedulableResources = [BIPS-SF:: HardTask, 
BIPS-SF:: BIPS]

ConjRecBIoqueantes

«ComputingResource» 
scheduler = BIPS-SF: PlanificadorEDFESRP

Figura 1. Modelo estructural del marco BIPS-SF.

Hasta ahora, nada se ha dicho respecto a los recursos compartidos. De he­
cho, tanto la clase TareaDura como TareaBlanda pueden tener asociados varios 
recursos compartidos (esto es, mediante la relacióon de agregacióon con la clase 
RecursoCompartido), los cuales pueden tambien ser compartidos por diversas ta­
reas. El planificador general (clase PlanificadorEDFESRP) es quien implementa 
la política ESRP que garantiza las propiedades de tiempo real ante la presencia 
de recursos compartidos. Para ello, ademóas de manejar las tareas, administra 
dos clases especiales, ConjRecBloqueantes y ConjTareasBloqueantes, las cuales 
proveen los metodos necesarios para la correcta aplicación de la política ESRP.
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«timerResou rce» 
Reloj

- «scheduler»

PlanificadorEDF_ESRP

«SwM utual Exd uslon Resou rce» 
mechanism = mutex 
concurrentAccassProtocol = ESRP 
ceiling = valor 
releaseServices = {PlanificadorEDFESRP: finSCO, 

PlanificadorEDFESRP: unlock()} 
acquireService = {PlanificadorEDF_ESRP: inic¡oSC(), 

PlanificadorEDF ESRP: lockQ}



En particular, la clase ConjTareasBloqueantes proporciona las facilidades para 
determinar cuóal tarea pertenece a quóe conjunto, cuóal es el techo móaximo y ac­
tual de un determinado conjunto, la cantidad de tareas del conjunto en estado 
de bloqueo, entre otras. Por otro lado, tanto la clase TareaDura como TareaBlan­
da tienen (si utilizan algun recurso compartido) asociada una clase Mutex que 
implementa los mecanismos de exclusióon mutua necesarios para acceder a los 
recursos.

4. Modelo Dinámico

En esta seccióon se presentan los modelos dinóamicos de las principales clases 
que componen el marco BIPS-SF. En particular, las clases PlanificadorEDF.ESRP, 
BIPS, TareaBlanda y TareaDura. Con el objetivo de mostrar dicho comportamien­
to dinóamico se utilizaraón Diagramas de Estado de UML. En este sentido, los 
diagramas son esquemóaticos e intentan mostrar los principales aspectos de las 
clases mencionadas durante el tiempo de ejecución. Nótese que algunas transi­
ciones no tienen disparador, esto se hizo para mantener las figuras sencillas y 
legibles.

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

Una vez completados los controles internos y determinadas las tareas que 
estóan en condiciones de competir por el procesador, el planificador efectivamente 
realiza la planificación. Esto se hace en el estado PLANIF. De hecho, esta 
actividad involucra buscar entre las tareas listas aquella con el vencimiento móas 
próoximo al tiempo actual. El despacho de la tarea se modela mediante el estado 
DESPACH, donde se envía la senal IrEjec a la entidad correspondiente. Luego 
de esto, el planificador pasa a un estado EJEC que simboliza que hay una tarea
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Figura 2. Modelo dinóamico del planificador EDF-ESRP.

ejecutóandose. Asimismo, una vez en este estado, el planificador puede pasar al 
estado AJUSTECHO, donde se hereda el techo móximo del conjunto de tareas 
bloqueantes al que pertenece la tarea. Esta situacióon se da cuando la tarea entra 
a una seccion crítica y el evento que dispara la transición es InicioSC. Del mismo 
modo, cuando una tarea sale de su seccion crítica, se debe restaurar su techo 
original a fin de permitir que, si hubo una inversióon de prioridad, óesta se revierta 
inmediatamente. La situacióon descripta se muestra mediante las transiciones al 
estado RESTTECHO. Allí se puede ver el uso de una condición de guarda a 
traves de la variable priorInv, la cual simboliza si hubo una prioridad invertida 
o no. Por otro lado, en caso de que no haya ninguna entidad para ejecutar, 
se ejecuta la tarea ociosa (en ingles, dummy) del sistema. Esta situación se 
muestra mediante la transición al estado EJECOCIOSA disparada por la senal 
EjecOciosa. Finalmente, un aspecto clave de este diagrama de estado es el uso 
del evento after como disparador de algunas transiciones. Esta clóausula es la que 
establece una base de tiempo en el sistema y realiza una interrupcióon perioódica, 
a fin de establecer una base de tiempo en el sistema. Luego de esa transicióon, el 
planificador apropia a la tarea actual (mediante el envío de la señal EstaAprop) 
y comienza nuevamente el ciclo explicado. Finalmente, este reinicio del ciclo de 
vida del planificador, se puede dar tambióen por la finalizacióon de la ejecucióon 
de una tarea (esto es, por la señal Hecho); o mediante la señal NecesitaRecarga, 
la cual es enviada por un servidor BIPS que no dispone de presupuesto actual 
suficiente para ejecutar la seccion crítica completa de su tarea encapsulada.

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

Figura 3. Modelo dinamico de un servidor BIPS.

Con respecto al estado ESPERA, este modela la situaci on en que un ser­
vidor agoto su presupuesto y tiene una ejecuci on pendiente de su tarea encap­
sulada. En este caso, la espera se refiere al tiempo que debe transcurrir hasta 
que su presupuesto pueda ser recargado. En cuanto a los estados OCIOSO, 
BLOQ y APROP, estos tienen el mismo significado que para el caso de las 
tareas, que se explican a continuacion. Cabe destacar, que el servidor BIPS 
fue anotado, segun el perfil MARTE, como CSecondaryScheduler^ y como 
CSwSchedulableResource^. El primer caso, fue descripto recientemente y el 
segundo es analogo al comportamiento de las tareas (la tarea dura, en particu­
lar), que se describe a continuacion.
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Figura 4. Modelo din amico de una tarea blanda.

El comportamiento en tiempo de ejecucion de las tareas, tanto blandas como 
duras, se muestra en la Figura 4 y la Figura 5, respectivamente. En las figuras, 
se puede ver que las tareas se mueven entre cuatro posibles estados. Inicialmente 
se encuentran en el estado OCIOSA, donde esperan el tiempo necesario para 
poder reactivarse. Como se menciono anteriormente, esta espera se simboliza 
mediante el uso de la clausula after. Cuando se reactivan, envían una senal a 
su correspondiente planificador haciendole saber de esa situacion. Luego, pueden 
pasar al estado BLOQ, si no cumplen los requisitos establecidos por el test de la 
pol ítica ESRP; o bien, van al estado CORRIENDO y comienzan su ejecucion. 
Se debe remarcar la adicion del sufijo “Blanda” a todas las senales que involu­
cran a la tarea blanda. Esto tiene el proposito de distinguir aquellas senñales que 
involucran al planificador secundario, de aquel que es principal. Una vez que las 
tareas comienzan su ejecucion, entran a un subestado HACERACTIVIDAD. 
All í , es donde ejecutan sus acciones correspondientes. Asimismo, se distinguen 
otros dos subestados que se relacionan con la entrada y salida de sus secciones 
críticas. Por otro lado, en cualquier momento de la ejecucion las tareas pueden 
ser apropiadas por otras tareas o por el planificador principal. Esta situacion se 
denota mediante la transferencia al estado APROP. En este sentido, se debe 
remarcar el uso del estado de historia superficial tanto en las tareas como en el 
servidor BIPS. Este estado intenta enfatizar el hecho de que aun cuando una eje- 
cuci on se vea interrumpida por una apropiacion, cuando la ejecuci on se reanude 
no se comenzar a el ciclo desde cero sino desde el punto en que fue detenida. De 
otro modo, cuando las tareas terminan enví an una senal a sus respectivos planifi­
cadores y pasan nuevamente al estado OCIOSA, donde esperan su reactivacion. 
En el caso particular de las tareas blandas, estas antes de terminar su ejecucion 
pasan por un subestado m as, el subestado CALCFCCOMP, donde calculan 
su funcion de comportamiento y ponderan el mismo, para que el servidor BIPS 
pueda determinar la duracion del período de la proxima reactivacion. Por otra 
parte, los dos modelos de tareas presentados aquí , contemplan la situacion en la 
cual una tarea pierde un vencimiento. Esta situacion indeseada se puede deber 

39JAIIO - ASSE 2010 - ISSN:1850-2792 - Página 458



a diferentes factores, pero es importante que este contemplada en el modelado. 
Aquí simplemente se indica que ante el aviso por parte del planificador principal 
o del secundario de esa perdida se ejecute la acción ManejarError(), la cual 
debe ser adaptada a los requerimientos particulares de cada aplicacióon.

Figura 5. Modelo dinómico de una tarea dura.

5. Conclusiones

El desarrollo de software para sistemas embebidos de tiempo real requiere 
de cuidados y consideraciones especiales. Esta disciplina agrega una dimensióon 
móas a los problemas que usualmente se encuentran en otros tipos de software. 
El hecho de contemplar y tener que respetar restricciones temporales, la vuelve 
una disciplina sensible, donde es necesario que a lo largo de todo el proceso de 
desarrollo y desde diferentes puntos de vista se tenga en cuenta la predecibilidad 
del sistema. Para lograr este objetivo, en este trabajo, se tomaron dos políticas 
de planificación probadas en forma teórica (Política de Planificación Comporta- 
mental y ESRP) y se aplicaron sus conceptos a un desarrollo próactico genóerico. 
El marco de software presentado, denominado BIPS-SF, beneficia al desarrolla­
dor proveyóendole de diferentes puntos de vista para disenñar una aplicacioón. Esto 
fortalece los conceptos propios de la ingeniería de software y refuerza las herra­
mientas para construir un sistema predecible. El marco de software propuesto se 
componía de un modelo estructural, que proporcionaba la configuración estótica 
de las entidades en tóerminos de diagramas de clase anotados con el perfil MAR­
TE; y de un modelo dinómico, que describía, mediante diagramas de estado, el 
comportamiento bóasico de cada una de las entidades del sistema y su interaccióon 
en tiempo de ejecucioón.

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