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Resumen

En las tltimas décadas se han aportado soluciones para el desarrollo de sistemas de tiempo real basados en componentes como base
para aumentar la productividad y la fiabilidad de su desarrollo asi como su posterior mantenimiento. De modo mas reciente estan
apareciendo soluciones que permiten cierta flexibilidad en estos sistemas con miras a soportar ejecucion dindmica a través de
reemplazos de componentes en tiempo de ejecucion. Para ello se adaptan los modelos de componentes intentando minimizar los
conflictos que aparecen al integrar tiempo real y comportamiento dindmico y conseguir reemplazos de componentes en un tiempo
acotado. Uno de los principales retos para esto es el calculo de los tiempos requeridos por las diferentes operaciones necesarias para
realizar un reemplazo de componente. El otro gran obstaculo es conocer los tiempos de operacion de los componentes del sistema
cuando la implementacién de éstos puede cambiar durante la vida del sistema. En este trabajo se describe la implementacion de un
marco de componentes que aporta una solucion parcial a estos problemas. Se proporciona un modelo de componentes junto con sus
correspondientes algoritmos para asegurar que los componentes pueden ser cargados y reemplazados en tiempo de ejecucidon sin
interferir en el cumplimiento de sus plazos de ejecucion. El modelo esta disefiado para evitar fallos en los reemplazos de componente.
Finalmente se aporta la validacion de los conceptos presentados. Copyright © 2014 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los
derechos reservados.

Palabras Clave:
Marcos de componentes, tiempo real, sistemas dindmicos, reemplazo de componente, reconfiguracion

1. Introduccién rendimiento, incrementa también la vida del sistema y permite
corregir posibles fallos.
A lo largo de los afios el principal objetivo del software de Una de las maneras mds

tiempo real ha sido garantizar la seguridad y el determinismo  comportamiento dindmico

extendidas para soportar
y aumentar la reutilizacion del

temporal en su ejecucion. Esto se ha obtenido forzando la
predictibilidad del sistema desde su disefio hasta su
funcionamiento en tiempo de ejecucion, evitando fuentes de
indeterminismo como la presencia de comportamiento dinamico.
Evoluciones posteriores en la investigacion de tiempo real han
argumentado que, a pesar de ser un reto evidente, el
comportamiento dindmico puede aumentar la seguridad y el
rendimiento de los sistemas de tiempo real (Li, 2011)(Kramer and
Magee, 1990)(Vandewoude et al., 2007)(Warren et al., 2006). La
posibilidad de reemplazar partes defectuosas del sistema sin parar
la ejecucion de sus componentes incrementa la seguridad. La
capacidad de actualizar partes software del sistema con partes
nuevas, incrementando las capacidades y funcionalidad con mejor
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software es el uso de componentes (Canal et al., 2006)(McKinley
et al., 2004). Se han realizado aportaciones que permiten soportar
comportamiento dinamico en tiempo de ejecucion a sistemas de
componentes: desde sistemas distribuidos como el modelo de
componentes de CORBA (CORBA Component Model, CCM)
(OMG, 2006) en (Tewksbury et al., 2001)(Stankovic,
2000)(Almeida and Wegdam, 2001) hasta sistemas embebidos
muy ligados a la plataforma como MARTE (OMG, 2009) en
(Quadri et al., 2010).

Debido al extendido uso del lenguaje de programacion Java se
han disefiado muchos modelos de componentes haciendo uso de
este lenguaje. Ademas también se han disefiado para Java
especificaciones de tiempo real (Real Time Specification for Java,
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RTSJ) (Bollella and Gosling, 2000) con la intencion de
sobrepasar algunas de las limitaciones de la maquina virtual y el
recolector de basura y aumentar su campo de uso a los sistemas
mas criticos.

Soportar comportamientos dinamicos en un sistema de tiempo
real basado en Java presenta numerosos retos. Dicho
comportamiento esta parcialmente restringido en estos sistemas
para que no se perjudique su predictibilidad y la fiabilidad. Sin
embargo, que los componentes del sistema puedan ser
actualizados sin afectar su correcta ejecucion es un
comportamiento deseable que permite dotar a los sistemas
software de propiedades muy beneficiosas como la
flexibilidad/versatilidad funcional o la correccion de errores de
codigo detectados en la fase de ejecucion o tras el despliegue del
sistema.

El objetivo de este trabajo es proporcionar un marco de
componentes para sistemas de tiempo real que presentan
comportamiento dinamico, es decir, su funcionalidad puede ser
modificada introduciendo nuevos componentes, eliminando otros
o reemplazando otros en tiempo de ejecucion. Por lo tanto, deben
disefiarse mecanismos que permitan dicho comportamiento sin
parar el sistema y sin que el resto de componentes vean afectadas
sus restricciones temporales.

Actualmente la frontera entre componentes y servicios
aparece, en ciertas contribuciones, algo difusa. En este trabajo
hablamos de componentes activos (refiriéndonos a componentes
cuya funcionalidad se basa en una tarea que ejecuta su codigo de
forma periddica) y componentes pasivos (ofrecen su
funcionalidad a través de operaciones que pueden ser invocadas
por los componentes activos). No se contemplan aqui tareas
aperiddicas. Debido a que la funcionalidad de unos componentes
depende de la funcionalidad de otros, el tiempo total que un
componente necesita para completar su ejecucion depende del
tiempo que requieren otros componentes para completar las
operaciones invocadas. Si el sistema es estatico (los componentes
que integran el sistema no varian a lo largo de su vida) estos
tiempos pueden ser conocidos en el momento de su disefio. En el
caso de que la implementacion de los componentes del sistema
pueda cambiar a lo largo de su ejecucion, los tiempos de computo
de cada componente s6lo pueden ser calculados en tiempo de
ejecucion.

En este trabajo se describe la implementacion de un marco en
el cual se proporciona reemplazo seguro y actualizacion de
componentes en tiempo de ejecucion preservando las propiedades
temporales de la ejecucion. También permite la carga y descarga
de componentes en tiempo de ejecucion. La carga y reemplazo de
componentes s0lo son aceptadas si la planificabilidad del sistema
durante y después del reemplazo, puede ser garantizada.

Este trabajo se estructura como sigue. La siguiente seccion
describe trabajos relacionados con marcos de componentes
dindmicos y de tiempo real. La seccion 3 describe el modelo de
componente usado y en el que se basa la implementacion. Las
operaciones ofrecidas por el marco, como la carga y descarga de
componentes se describen en la seccion 4. El reemplazo de
componentes asi como su implementacion en el marco son
descritos en la seccion 5. La seccidon 6 describe como ha sido
manejado el problema del recolector de basura en esta
implementacion. En la seccién 7 se muestran los resultados de
una validacion empirica del marco. Finalmente la seccion 8 aporta
unas conclusiones sobre este trabajo.

2. Trabajos relacionados

Existen muchos marcos de componentes, algunos de ellos
disefiados para ser dinamicos mientras que otros estin mas
orientados a sistemas de tiempo real. En esta seccion se describen
los mas relevantes, los cuales no llegan a aportar el nivel de
dinamicidad que aporta nuestro trabajo.

2.1. Marcos de componentes de tiempo real

Uno de los modelos de componentes mas relevantes orientados
al desarrollo de sistemas de tiempo real es (Tesanovic et al.,
2003), donde se hace uso de la orientacion a aspectos para
implementar varias de las caracteristicas de los componentes y
poder tejerlas (weave) entre si. Este tejido de los diferentes
aspectos de los componentes requiere calcular el tiempo de
computo en el peor de los casos (Worst Case Execution Time,
WCET) de cada operacion de cada componente para los analisis
de planificabilidad. Estos célculos se realizan en tiempo de
compilacién, donde los diferentes aspectos son tejidos. No se
realizan cambios en tiempo de ejecucion. No se aporta un modelo
o informacién que permita al sistema cierta dinamicidad para
poder cargar, descargar o actualizar componentes en tiempo de
ejecucion.

VEST (Stankovic, 2000) es otro marco de componentes
basado en composicion orientada a aspectos. Este marco también
incorpora el célculo de tiempos de computo en el peor de los
casos basados en la composicion de aspectos para los analisis de
planificabilidad. Igualmente carece de soporte para dinamicidad
en tiempo de ejecucion.

HOLA-QoS (Garcia-Valls et al., 2003) introduce un marco en
el que se gestiona la calidad de servicio y permite realizar
modificaciones en el sistema durante la ejecucion del mismo. Esta
propuesta se basa en cambio de modo, lo que la limita a los
modos establecidos en tiempo de disefio.

Esta propuesta de HOLA-QoS se completa y mejora
incluyendo un protocolo para gestion dinamica de prioridades en
los cambios de modo en (Garcia-Valls et al., 2012a). Esta
contribuciéon puede ser aplicada como base para conseguir
reemplazos de bajo coste.

2.2. Marcos con capacidad de actualizacion/reemplazo en tiempo
de ejecucion

En (Sha, 1998) se propone un modelo para reemplazo seguro
de componentes en tiempo de ejecucion. Sha propone mantener el
componente antiguo en el sistema tras ser reemplazado por uno
nuevo. En caso de que la ejecucion del nuevo componente falle es
posible restaurar la ejecucién del antiguo componente por
cuestiones de seguridad. No se aporta ningun tipo de analisis de
planificabilidad para asegurar que los reemplazos de componentes
puedan llevarse a cabo con garantias de calidad de servicio..

En (Isovic and Lindgren, 2000) se hace referencia a la
necesidad de tener en cuenta la verificacion del WCET en tiempo
de ejecucion cuando los componentes son actualizados. Pero
simplemente se supone que el WCET del nuevo componente es
menor o igual al tiempo reservado para el componente a
reemplazar, manteniendo los mismos valores en el resto de
parametros del componente. No se contempla ningun tipo de
analisis de planificabilidad. Tampoco se contempla la reserva de
recursos para poder realizar el propio reemplazo de componente.
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El calculo de WCET asi como de los tiempos de ejecucion
extremo a extremo de componentes (end-to-end) de éste y otros
trabajos estan basados en (Cornwell and Wellings, 1996).

Rasche y Polze presentan en (Rasche and Polze, 2005) y
(Rasche and Polze, 2008) una técnica para la reconfiguracion
dindmica de software basado en componentes en la que los
componentes son bloqueados para poder aplicar tareas de gestion
como una reconfiguracion. Realmente la reconfiguracion se aplica
en una manera que la ejecucion de todas las transacciones que se
estén llevando a cabo en el momento entre componentes se
terminen correctamente. Sin embargo, la aplicacion es bloqueada
hasta que la reconfiguracion haya terminado. No se tienen en
cuenta plazos de ejecucion de tiempo real.

Otros trabajos si que tienen en cuenta plazos de ejecucion de
tiempo real, como (Wahler et al., 2011) que se centra en la copia
del estado del componente, la cual puede requerir varios ciclos de
ejecucion hasta completarse. Aunque este método no asegura que
la copia del estado del componente pueda completarse en un
numero fijo de ciclos, dado que el componente sigue en ejecucion
y el estado puede verse modificado. Los datos ya copiados
podrian tener que volver a ser copiados si se han modificado.

Existen mas trabajos que proporcionan algun tipo de calidad
de servicio durante una reconfiguracion como (Garcia-Valls et al.,
2011)(Miguel et al., 2002) donde se propone reservar recursos
para poder realizar reconfiguraciones de acuerdo con las
necesidades del sistema. Este método estd orientado a sistemas
multimedia, basado en asignaciéon de tiempos de ejecucion y
asignacion dinamica de prioridades. Los recursos son reservados
para cada componente independientemente de manera que los
componentes pueden reconfigurarse para adaptarse a la calidad de
servicio que necesita el sistema. Este método esta centrado en
asegurar una calidad de servicio para una constante
reconfiguracion en un sistema multimedia. Realmente el sistema
no esta disefiado para permitir el reemplazo de componentes, sino
la reconfiguracion de éstos para modificar la calidad de servicio
ofrecida en cada momento.

De forma similar otro de los métodos mas utilizados es el
cambio de modo (Garcia-Valls et al., 2009) donde todas las
posibles configuraciones ya estan predeterminadas en tiempo de
diseflo. Los cambios de un modo a otro y las tareas que se
ejecutan en cada momento se encuentran ya predeterminadas.
Uno de los ejemplos de implementacion de este sistema estd
descrito en (Garcia-Valls et al., 2012b). La principal limitacion de
la reconfiguraciéon basada en cambio de modos es que los
componentes no pueden ser actualizados o reemplazados por
nuevas versiones en tiempo de ejecucion. Las nuevas
caracteristicas temporales de los componentes darian lugar a
configuraciones del sistema no previstas en tiempo de disefio.

También existen aproximaciones para soportar la ejecucion
dinamica en sistemas de tiempo real distribuidos basados en
composicion de servicios (Garcia-Valls et al., 2013a) y ajustados
al cumplimiento de requisitos de calidad de servicio. Para ello
existen trabajos que caracterizan las propiedades de calidad de
servicio relacionadas principalmente con el comportamiento
temporal, como se describe en (Garcia-Valls et al., 2013b).

2.3. Marcos de componentes para RTSJ

Existen multiples marcos de componentes basados en el
lenguaje Java. Uno de los mas conocidos es el proporcionado por
OSGi (0SGi Alliance, 2009). Este es llamado Declarative
Services (Servicios Declarativos) y estd basado en componentes

de servicios. Estos componentes declaran los servicios que
proporcionan al resto del sistema y los servicios que requieren de
otros componentes para poder trabajar. OSGi, por lo tanto, es una
plataforma dindmica donde los componentes pueden ser cargados,
descargados y reemplazados en tiempo de ejecucion sin parar o
bloquear la ejecucion de los componentes relacionados. Esto es
realizado haciendo uso de la continuidad, definida en los sistemas
de componentes como la capacidad de mantener varias versiones
de los mismos componentes a la vez en ejecucion mientras se
realizan los reemplazos o mientras sean referenciados por otros
componentes. En ningtin caso OSGi asegura la calidad de servicio
en la plataforma, durante la ejecucion normal del sistema o
durante la ejecucion de tareas de gestion.

Existen otros marcos basados en componentes y en el lenguaje
Java que si aportan caracteristicas de tiempo real, haciendo uso de
RTSJ. La mayoria de ellos aportan abstracciones de alto nivel
para crear componentes de tiempo real o para gestionar memoria
como (Bruneton et al., 2006), (Bures et al., 2006), (Clarke et al.,
2001) y (Plsek et al., 2008). Sin embargo solo Plsek hace una
resefia sobre la necesidad de soportar la adaptacion dindmica en
(PIsek et al., 2008), donde se reconoce dicha necesidad pero
tampoco se aporta ninguna solucion.

En (Cano and Garcia-Valls, 2013) se establecen las bases y los
mecanismos para la planificacion de tiempo real de reemplazos de
componentes. En el presente trabajo se detalla el marco que
englobaria las estrategias de reemplazo, proporcionando una vista
mas orientada a la implementacion de dicho marco.

3. Modelo de componente

De acuerdo con (Crnkovic et al.,, 2011), los componentes
pueden ser clasificados en basados en operacion o basados en
puertos dependiendo del tipo de interfaz ofrecida y sus
conexiones. De ello dependera la forma en la que sean
conectados. En los modelos basados en puertos, los datos
intercambiados entre componentes son enviados a través de una
conexion. La ejecucion de un componente es activada al recibir
una sefial de otro componente o de forma periddica a través de un
reloj.

En el caso de OSGi su modelo de componentes esta basado en
operacion debido a que ofrecen servicios mediante interfaces de
Java. La ejecucion de las operaciones del componente es activada
cuando son invocadas desde otro componente. En Java esto
representa la llamada o invocacion de un método de un objeto.

3.1. Interfaces

Los métodos que proporciona un componente definen su
interfaz. En este trabajo se diferencia entre dos tipos de interfaces:
interfaces de configuracion e interfaces de composicion.

Interfaz de configuracion: Es una interfaz comuin a todos los
componentes y que permite que sean gestionados por el marco de
componentes. Permite al marco desplegar los componentes en la
plataforma. Los métodos definidos en esta interfaz se encuentran
detallados en el Listado 1.

Esta interfaz proporciona basicamente dos métodos: uno para
que el marco inicie la ejecucion del componente y otro para
detenerlo. Para poder conectar este componente a otros, en
ejecucion la plataforma ofrece el método setDepend. Este
método, junto con getState y setState son usados en el
proceso de reemplazo para copiar las dependencias del
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componente asi como su estado. Estos métodos seran detallados
mas adelante.

public interface Component {
public Object getState();
public void setState(Object state);

public void setDepend (Dependence dep, Component
comp) ;

public boolean start () ;
public void stop() ;

Listado 1: Interfaz de configuracion de componente

Interfaz de operaciones o composicion: Los objetos de Java
pueden ofrecer varias interfaces diferentes al mismo tiempo, pero
por simplicidad (y compatibilidad con la plataforma OSGi) sélo
se tiene en cuenta uno de los interfaces implementados. Esto
también simplifica la composicion de componentes de la misma
manera que en los servicios dindmicos de OSGi. Cada
componente solo publica un servicio, aunque puede requerir
varios servicios diferentes para trabajar.

3.2. Extendiendo el modelo de componente para reemplazo de
tiempo real

El coédigo de los componentes es ejecutado por tareas de
tiempo real que deben ser planificadas para garantizar sus tiempos
de ejecucion. A continuacidon se incluye una descripcion mas
detallada de los requisitos correspondientes.

El marco soporta dos tipos de componentes: pasivos y activos.

Componentes pasivos: Estos componentes reciben peticiones
para ejecucion de sus operaciones. No disponen de una tarea
inherente al mismo que ejecute su cédigo. Es necesario calcular el
tiempo de computo en el peor de los casos para cada operacion
ofrecida, para que sea tenido en cuenta en la planificacion global
de tareas del marco de componentes.

Componentes activos: Se consideran componentes activos los
que disponen de una tarea de tiempo real que ejecuta su codigo.
La tarea de un componente activo se ejecuta de forma periddica y
sus parametros temporales utilizados por la plataforma para el
analisis de planificabilidad son:

e Frecuencia o periodo de activacion del componente (7).

e Tiempo de computo en el peor caso (C;).

e Plazo de ejecucion para cada periodo de activacion del

componente (D;).

Donde i es el nimero de tarea o componente activo dentro del
marco. Se considera que solo hay una hebra de ejecucion por
componente activo.

Este modelo se corresponde con el modelo de planificacion de
prioridades monoétonas en frecuencia (Rate Monotonic
Scheduling, RMS) (Lehoczky et al., 1989) para el analisis de
planificabilidad.

Los componentes activos hacen uso de los componentes
pasivos. En un entorno dindmico en el que los componentes
pueden ser cargados, descargados y reemplazados, el tiempo para
completar la ejecucion de una tarea puede variar (Isovic and
Lindgren, 2000). Las condiciones de ejecucion cambian durante
la vida del sistema. Por tanto los tiempos de computo no sélo
dependen de la plataforma fisica de ejecucion, sino que también
dependen del resto de componentes en ejecucion en la plataforma.

El tiempo necesario para completar la ejecucion de operaciones
de componentes pasivos afecta a los tiempos de ejecucion de los
componentes activos. Por lo tanto es necesario un método para
calcular el tiempo de computo en el peor caso (extremo a
extremo) para la tarea de un componente activo en tiempo de
ejecucion, es decir, antes de que el componente sea cargado y
activado para poder pasar los analisis de planificabilidad.

3.3. Modelo de tiempo de computo en el peor caso

Tal y como se ha descrito en la seccion anterior el tiempo total
de ejecucion extremo a extremo de la invocacion de una tarea de
componente depende del tiempo de ejecucion de las operaciones
utilizadas por dicho componente. El tiempo de computo de la
tarea de un componente activo consta del coste de ejecutar el
codigo de su propio componente mas el coste de las operaciones
de componentes pasivos que invoca. En este trabajo consideramos
que estos tiempos pueden no ser conocidos en tiempo de disefio,
solo cuando los componentes son desplegados sobre la plataforma
y conectados para su ejecucién. Unicamente el tiempo minimo de
ejecucion de la tarea del componente es conocido en tiempo de
disetio. El tiempo total de ejecucion de la tarea de un componente
activo vendra dado, por lo tanto, por su tiempo minimo de

. .y 1 . . . .z .
ejecucion (C{" ) mas los tiempos de ejecucion de las operaciones

invocadas (C ;™ ). Esto viene descrito en la siguiente ecuacién:

Jid

c=craSleren,) o
j=1

Donde:
e (;es el tiempo de computo en el peor caso de la tarea del
componente activo.

13 . s . .7 .
e ([ es el tiempo minimo de ejecucion de la tarea (sin

tener en cuenta las operaciones invocadas de otros
componentes).

e m es el numero de operaciones de otros componentes que
son invocados por la tarea.

e CJ7” es el tiempo de computo en el peor caso de la

operacion / del componente j invocado por la tarea del

componente i.

e n;,; es el numero de veces que la operacion [ del
componente j es invocado.

Los tiempos de computo suelen ser calculados en tiempo de
disefio o de compilacion (Stankovic, 2000; Tesanovic et al., 2003)
pero en un entorno dinamico con reemplazo de componentes en
tiempo de ejecucién esta informacion resulta inutil tras una
modificacion del sistema. Por lo tanto esta informacion tiene que
calcularse en tiempo de ejecucion para poder aplicar
correctamente los analisis de planificabilidad. Por lo tanto cada
componente deberd incluir la informacion correspondiente a los
tiempos de ejecucion, como el tiempo minimo de ejecucion, las
operaciones que son invocadas de otros componentes y el niimero
de veces que son invocados. Esta informacion es usada por el
marco en tiempo de ejecucién para aplicar la Ecuacion (1) y
calcular el tiempo de computo extremo a extremo en el peor caso
de cada tarea en el sistema. Este tiempo varia a lo largo de la
ejecucion del sistema dependiendo de los componentes que se
estén ejecutando en cada momento.
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3.4. Implementacion del modelo de descripcion de componente

Existen varias clases para representar la informacion sobre los
componentes que necesita el marco para poder obtener el tiempo
de computo en el peor caso de cada tarea. La Figura 1 muestra
estas clases. Cada componente tiene asociada una clase que la
describe (componentDesc). Esta clase contiene las dependencias
del componente (Dependency), esto son las operaciones de las
que depende para proporcionar su funcionalidad. También
contiene la informacion sobre las operaciones que proporciona
(operation), asi como las invocaciones realizadas por estas
operaciones (ServiceInvocation).

description dependencies
E componentDesd

sl 0.

1

H component H Dependency

0.1 I rtthread SRS
H RTThread H Servicelnvocation
’ = Himes
rbAtErib
rEAttrib ! 0.1 operations, . Tog.x
= invocations
H RTAttributes H Operation
=1 o4 = BaseWCET
=T
oD

Figura 1: Clases de descripcion del componente

La tarea de los componentes activos es de tipo RTThread, que
deriva de la clase RealtimeThread de RTSJ. Estos componentes
también deben incluir un objeto de tipo RTAttributes que
incluye los parametros temporales que deberan ser aplicados en
los analisis de planificabilidad del marco.

RTThread se proporciona como una clase abstracta que ya se
encarga de manejar ciertas caracteristicas de la clase
RealtimeThread de RTSJ. De esta manera proporciona una
interfaz simplificada para que un componente sélo tenga que
incluir el cédigo que deba ser ejecutado en cada invocacion de la
tarea. También se proporciona un método (wrapup) de cierre para
cuando el componente sea parado y la tarea sea eliminada del
planificador (ver Listado 2).

Los componentes activos so6lo requieren implementar una
clase interna que extienda de RTThread con los métodos execute
y wrapup implementados. Aunque los componentes activos no
estan restringidos al uso de esta clase la implementacion de los
componentes esta diseflada para hacer uso del método setactive
para detener la ejecucion de la tarea cuando el componente es
descargado.

3.5. Cdlculo de WCET

Antes de poder instanciar cualquier componente en el sistema
es necesario calcular el tiempo de computo en el peor caso
(WCET) de dicho componente. Este WCET es desconocido hasta
que una implementacion concreta es cargada en el sistema. De la
misma manera, cuando un componente es reemplazado, el tiempo
asignado para la ejecucion del componente depende de las
necesidades de la nueva instancia. Hay que recalcular el WCET
para la nueva instancia.

La informacion necesaria para realizar este célculo esta
descrita y modelada para el marco en las secciones anteriores. El
Listado 3 muestra como es calculado el WCET. En ¢l se hace uso
de dependencias inversas. Esta es una lista en la que por cada
componente se hace referencia a los que hacen uso de él. Las
dependencias inversas se describen con mas detalle en la
siguiente seccion.

CalculateWCET (Component) :

operations =
registry.getComponent (Component) .getDescription() .g
etOperations ()
for all O in operation do
invocations = O.getInvocations()

WCET = O.getBaseWCET()
for all S in invocations do
WCET = WCET + S.getTimes() *
S.getServiceOperation () .getWCET ()
end for
O.setWCET (WCET)
end for
rev_dependencies =
registry.getRev_Dependencies (Component)
for all R in rev_dependencies do
calculateWCET (R.getComponent)
end for

public abstract class RTThread extends
FRealtimeThread {

private boolean active = true;
public void run() {
while (active == true) ({
execute () ;

waitForNextPeriod() ;

wrapup () ;

protected abstract void wrapup () ;
protected abstract void execute() ;

Listado 2: Implementacion de RTThread

Listado 3: Célculo de WCET

Algunas partes del codigo mostrado en el Listado 3 han sido
simplificadas para facilitar su comprension. Para los componentes
que dependan de éste no es necesario recalcular el WCET para
todas sus operaciones, sino solo para las operaciones especificas
que dependan del componente a reemplazar. De manera similar la
informacion contenida en la clase Dependency y su gestion es
simplificada por razones de presentacion.

4. Registro de componentes

El registro de componentes tiene un papel principal en el
marco y estd disefiado para manejar las instancias de
componentes en ejecucion, asi como sus dependencias. También
gestiona las clases de cada componente incluso si no hay ninguna
implementacion ejecutdandose en ese momento. Aunque la clase
Framework ofrece una interfaz para el manejo de componentes, es
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la clase del registro (ComponentReg) la encargada del manejo de
instancias (ver Figura 2).

registry rev_dependencies

H Framework H ComponentRed  _|H RevDependenc
1 ¥

0. instances :
components, . description  dependencies

H Component| 0,*|H ComponentDesd

- 0.%

1

0 _*
i

e

E Dependency

Figura 2: Modelo de registro de componentes

La clase ComponentReg implementa la mayor parte de la
funcionalidad del registro. Ademas de la lista de componentes
disponibles en el marco y de la lista de instancias también
contiene una lista inversa de dependencias (rev_dependencies).
Esta lista es la utilizada en el calculo del WCET para calcular el
peor tiempo de coémputo de cada componente en tiempo de
ejecucion. Para la aplicacion de este algoritmo las dependencias
de los componentes tienen que resolverse en orden inverso, del
componente reemplazado o cargado a aquellos que hacen uso de
él. Asi no es necesario hacer una busqueda de componentes que
se vean afectados por el uso de la nueva implementacion.

4.1. Actividades gestionadas por el registro

Las principales actividades de este marco son la carga,
descarga y reemplazo de componentes en tiempo de ejecucion.
Debido a la complejidad en el manejo de los cargadores de clases
de Java (classloaders) y el manejo de ficheros de empaquetado de
clases (ficheros tipo .jar) sdlo se consideran en el marco las clases
que ya existen el sistema en tiempo de ejecucion. En futuros
trabajos este marco sera integrado con OSGi, el cual permite la
carga y descarga de codigo Java mediante ficheros de tipo .jar. A
continuaciéon se detallan las diferentes actividades que
proporciona el marco. El reemplazo de componentes esta descrito
en la seccion siguiente debido a su complejidad y al ser el
principal objetivo de este trabajo.

Carga e instanciacion de componentes

Dadas las restricciones anteriormente descritas la carga de un
componente en el marco consiste en afiadir la clase del
componente al registro con su correspondiente descripcion. Una
vez que el componente ha sido registrado, entonces puede ser
instanciado. Otros componentes seran instanciados
recursivamente si han sido registrados pero todavia no han sido
instanciados y éste componente depende de ellos.

El algoritmo en el Listado 4 muestra como las dependencias de
los componentes son instanciadas si es necesario. Solo si se han
cubierto todas las dependencias del componente, entonces éste es
arrancado.
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dependencies =
registry.getDependencies (Component)
for all D in dependencies do
inst = Instantiate (D)
if (inst == null)
return null;
else
comp . setDepend (D,
end for
if (comp.start() == true)
registry.addInstance (comp)
return comp
else
return null
end if

inst)

Instantiate (Component) :

if (Component in registry.getInstances())
return registry.getInstance (Component)

end if

if (Acceptance_test (Component) ==
return null;

end if

comp =

false)

new Component

Listado 4: Proceso de instanciacion de un componente

Otro punto importante en la instanciaciéon de un componente
es el test de aceptacion. El sistema debe cumplir los requisitos
descritos mas adelante en la seccién 5. Estos requisitos no son
solo de planificabilidad de los componentes sino también de la
actividad de reemplazo, asegurando que el reemplazo de un
componente es posible sin afectar a la planificabilidad del
sistema. El test de aceptacion consiste en actualizar el WCET de
los componentes afectados por la carga o reemplazo del
componente y modificar las caracteristicas de la tarea de
reemplazo de acuerdo con ello. Entonces se aplica un analisis de
planificabilidad por parte del planificador. Si las modificaciones
son correctamente planificables, entonces la instanciacion o
reemplazo de componente es aceptado.

Descarga de componente

La descarga de un componente consiste en parar la ejecucion
del componente, eliminar su tarea de ejecuciéon de la lista de
tareas del planificador si es un componente activo y eliminar su
instancia de la lista de instancias del registro.

La implementacion actual no elimina los componentes que
dependen de éste. Estos deben ser descargados de forma
especifica. Otros componentes podrian depender también de ellos,
ademas del descargado.

5.  Reemplazo de componentes

En esta seccion se describen el modelo y la implementacion
del reemplazo de componentes del marco, gestionado por el
registro de componentes. A partir de aqui se hace referencia
principalmente a los componentes activos, que son los que
representan mayor complejidad. Pero todo lo descrito es
igualmente aplicable al reemplazo de componentes pasivos. Por
cada componente pasivo reemplazado es necesario tener en
cuenta sus conexiones y como modifica los tiempos de ejecucion
de los componentes activos que dependen de él.

Realizar el reemplazo del componente de forma segura es
indispensable para mantener la seguridad en la ejecucion del
sistema. Reservar recursos es necesario tanto para las tareas de los
componentes como para las actividades de reemplazo. El hecho
de que las actividades de reemplazo se ejecuten siempre dentro de
un tiempo reservado especificamente para este fin permite al
marco asegurar los plazos temporales en todo momento. El
calculo de dicho tiempo lo realiza el marco en tiempo de
ejecucion.

Los pasos del proceso de reemplazo son los siguientes:
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e Copiar el estado de la anterior implementacion del

componente a la nueva implementacion.

e Reemplazar las conexiones del componente.

El nimero de conexiones viene dado por el numero de
dependencias del componente mas el numero de componentes que
dependen del que se va a reemplazar. El tiempo minimo que se
requiere para completar el reemplazo del componente viene dado
por la siguiente ecuacion:

Cri = Lsare T n*tbind

Los componentes de la misma son:

C'; —tiempo total requerido en el peor caso para reemplazar el
componente i.

taae —tiempo requerido para transferir el estado de la antigua
implementacion del componente a la nueva.

tying —tiempo requerido para crear o reconfigurar cada conexion
del componente (siendo n el numero total de conexiones del
componente).

El componente proporciona métodos especificos para ser
utilizados durante el reemplazo. getState y setState permiten
obtener el estado actual del componente y asignarlo a la nueva
instancia. setDepend permite asignar a la nueva instancia las
referencias a los componentes de los que depende. Para ello se le
proporciona el objeto Dependency correspondiente y la referencia
al componente del que depende.

El tiempo requerido para transferir el estado del componente
puede ser conocido previamente o calculado basandose en el
tamaflo maximo de datos manejados por el componente. El
tiempo requerido para reemplazar cada componente también
puede ser conocido previamente y depende de la implementacion
del marco. Por lo tanto, siguiendo este protocolo de reemplazo de
componente, el tiempo total requerido para completar la parte
critica del reemplazo de componente es conocido y acotado. Se
reserva tiempo de procesador para la ejecucion de esta tarea al
igual que para el resto de componentes del sistema. Algunas
propuestas, como (Rasche and Polze, 2005) se basan en parar la
ejecucion de la aplicacion para realizar reconfiguraciones. En un
entorno de tiempo real bloquear la ejecucion de la aplicacion no
es aceptable por ello el marco propuesto mantiene una tarea de
actualizaciones encargada de aplicar los reemplazos de
componentes de forma segura en la cuota de procesador que tiene
reservada para ello.

Haciendo uso de RMS (Lehoczky et al., 1989) el tiempo de
procesador disponible para completar la actualizacion de un
componente puede ser conocido. En el caso de una Unica tarea
periddica el tiempo de procesador disponible comenzaria cuando
terminase la ejecucion del componente a reemplazar, hasta que el
mismo componente vuelva a ser activado. Este tiempo libre tiene
que ser igual o mayor al tiempo necesario para reemplazar el
componente. La siguiente ecuacion representa esta restriccion:

C,+C/<T;, (3)

Reservar tiempo de procesador para cada tarea de componente
de manera que se pueda asegurar un reemplazo de componente
cada vez que éste se ejecuta requiere afadir el tiempo necesario
para el reemplazo del componente al tiempo de ejecucion de
dicha tarea. Algo a tener en cuenta es que el plazo de ejecucion de
la tarea del componente no se veria afectado ya que el reemplazo
se aplica justo después de que la hebra termine su ejecucion y
antes de que vuelva a ser ejecutada. La prioridad asignada a estos
reemplazos puede ser la misma del componente para asegurar que
se lleve a cabo en tiempo. Modificando la ecuacion de tiempo de

@

respuesta dada por (Lehoczky et al., 1989) afiadiendo el tiempo de
reemplazo a cada hebra tenemos:

R; r
R=C+ Y |2Ec;+c))
Jj=hp@1 =7
La Ecuacion (4) representa el tiempo de respuesta de la hebra i

donde el tiempo requerido por cada componente de mayor

“

prioridad para ser reemplazado (C ]' ) es afiadido a su tiempo de
ejecucion (C;) para calcular su interferencia sobre las hebras de

menor prioridad. El tiempo de reemplazo del componente i no se
incluye porque no entra dentro de su plazo de ejecucion.

Este método puede representar un gran sobrecoste en reserva
de procesador en caso de que no se realice un reemplazo de
componente cada vez que es ejecutado. Frente a este método
pesimista, el marco incluye también otro método mucho mas
selectivo que representa una solucion de compromiso. Se puede
reservar un tiempo menor de procesador a cambio de reducir el
nimero de reemplazos permitidos durante un tiempo
especificado. El tiempo de procesador reservado para reemplazo
es compartido por los componentes haciendo uso de una tarea
comun para reemplazos. Esta es una tarea adicional del marco
encargada de realizar los reemplazos solicitados.

Deberia ser suficiente con asignar la misma prioridad a la tarea
de reemplazo que al componente que va a reemplazar, para que
no se vea interrumpida por el componente. Pero eso implicaria
cambiar la prioridad de la tarea de reemplazo en cada ejecucion,
introduciendo mucha variacién en la interferencia creada en el
resto de tareas. Ademas, no siempre es posible variar la prioridad
de una tarea en cada una de sus ejecuciones. Por ello aqui se
considera como opciéon mas aplicable y realista el asignar la
prioridad méaxima a la tarea de reemplazo. Esto también facilita
los analisis de planificabilidad del sistema.

La tarea sera ejecutada cuando el componente a reemplazar no
se encuentre activo. La Ecuacion (3) asegura que el tiempo de
reemplazo es inferior al tiempo entre ejecuciones del componente.
Esto también asegura que no hay problemas de accesos
concurrentes a los datos del componente.

El primer paso para calcular el efecto de esta tarea en el
analisis de planificabilidad es considerarla como una nueva tarea
afiadida a la lista de tareas, pero ejecutada con una prioridad
superior que el resto para que no sea interrumpida. Si esta tarea es
interrumpida no se cumplira su plazo de ejecucion.

Para asegurar que se reserva suficiente tiempo de procesador
para reemplazar cualquier componente, el tiempo de computo en
el peor caso de esta tarea debe ser igual al mayor de los tiempos
necesarios para reemplazar cualquiera de los componentes:

C, =max(C{,..,C,) (5)
El efecto de la ejecucion de esta tarea con la maxima prioridad

en el analisis de planificacion del conjunto de tareas quedaria de
la siguiente manera:

R.
G+l (6
J=hp(D1 7
Donde I, representa la interferencia creada por la tarea de

R =C, +

] i

reemplazo de componentes de la siguiente manera:
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Desde la inicializacion del sistema debe existir una tarea para
reemplazo de componentes con un periodo de ejecucion 7, , un

tiempo de computo en el peor caso de C, y un plazo de ejecucion

igual al tiempo de cémputo en el peor caso de D,. Los

parametros de esta tarea se actualizardin de acuerdo a las
modificaciones que se produzcan en el sistema, como carga,
descarga o reemplazo de componentes. Se establece que el plazo
de ejecucion sea igual al tiempo de computo (C, = D, ) porque
de otra manera representaria que la tarea de reemplazo ha sido
interrumpida, condicion impuesta anteriormente.

El periodo de ejecucion de la tarea de reemplazo (7, ) viene

determinado por el tiempo de procesador reservado o por el
tiempo minimo entre llegadas de peticiones de reemplazo. Aqui
se describen dos formas de calcularlo.

Si la intencidén es reservar tiempo de procesador para otras
tareas de mantenimiento, ademas de para reemplazar
componentes, se puede calcular 7, basandose en el tiempo de

procesador que se desea utilizar para dichas tareas. La ecuacion
seria la siguiente:
%
T = 100*C, ®)
U

Donde U representa el porcentaje de procesador reservado
para tareas de mantenimiento en general o especificamente para la
tarea de reemplazo de componentes. El tiempo de procesador
reservado podra usarse para otras funciones cuando no se dedique
a reemplazo de componentes.

Por otro lado puede esperarse un nimero minimo de
reemplazos en un tiempo especificado (Minimum Inter-arrival
Time, MIT). Este tiempo sera el que determine el periodo de
ejecucion de la tarea de reemplazo (T, = MIT).

En la implementacion descrita en este trabajo se hace uso del
modelo de reemplazo de componentes selectivo en el que la tarea
de reemplazo es compartida por todos los componentes y un
tiempo de procesador es reservado para la ejecucion de dicha
tarea. La implementacion consiste en una tarea periddica que se
ejecutara de acuerdo con los parametros ya descritos descritos
(C,,T.and D,).

C

v

v

Figura 3: Modelo de reemplazo selectivo de componente

En la Figura 3 se puede apreciar el modelo implementado en el
que el tiempo de la tarea de reemplazo es compartido por todos
los componentes. En este caso por cada ejecucion de la tarea de
reemplazo solo podra ser reemplazado un componente. Ya que se
reserva tiempo de procesador para el mayor tiempo de reemplazo
requerido, como se indica en la Ecuacion (5), se puede realizar el
reemplazo de cualquiera de los componentes.

5.1. Modelo de tarea de reemplazo de componentes

Hace falta una infraestructura para aplicar los reemplazos de
componente. Para ello es necesaria una tarea para reemplazos de
componentes, como ya se ha descrito. Esta tarea recibe peticiones
de reemplazo y las ird aplicando en orden. Primero debe crearse
una peticién de reemplazo indicando el nuevo componente y el
antiguo componente a reemplazar. Esta peticion se aflade a la lista
de reemplazos. Cuando la tarea de reemplazos es planificada para
su ejecucion seleccionard la primera de las peticiones y la
aplicara.

Para que los reemplazos puedan ser totalmente controlados por
el marco, algunas clases de RTSJ deben ser extendidas (ver
Figura 4). Fscheduler es un planificador basado en el
PriorityScheduler aportado por la especificacion de RTSJ. En
él se han implementado la gestion de tareas de componentes y los
test de aceptacion basados en el analisis de planificabilidad de
RUB (Limite superior de tiempo de respuesta, Response-Time
Upper Bound) (Bini et al., 2009). FRealtimeThread extiende
RealtimeThread afiadiendo algunas caracteristicas como la
posibilidad de afiadir o eliminar la tarea del conjunto de tareas del
planificador.

UpdateTask extiende la clase FRealtimeThread para
implementar la tarea de reemplazo. Esta tarea recibira las
peticiones de reemplazo en forma de objetos de tipo
UpdateOrder. La peticion de reemplazo hard referencia al
componente a reemplazar y a la nueva instancia.

rEgIetTy instances
H ComponentRed

H Framework

update‘t‘aslk

1
|EUpdateTasI=c components T g « | o *

1E Component

updates¥ oldComp
== T §

H UpdateOrde
scheduler :____ F‘leCOmp 0.1 rtthread
H RTThread
1 H FScheduler
L

[P i
El FRealtimeThread

Figura 4: Modelo de tarea de reemplazo del marco

5.2. Implementacion de la tarea de reemplazo

Aqui se describe mas en detalle la implementacion de la
actividad de reemplazo. Esta implementacion difiere de las
actividades de carga y descarga de componentes ya que estas
actividades no tienen requisitos especificos de tiempo para que su
ejecucion sea correcta. Esta actividad, como ya se ha descrito,
tiene requisitos de tiempo para que la ejecucion de los
componentes sea correcta.

Los parametros de esta tarea son actualizados cada vez que un
componente es aceptado en el marco. También, de forma
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diferente a la carga y descarga de componentes, los reemplazos se
efectiian de forma asincrona. Esto quiere decir que el reemplazo
no se realiza en el momento en el que se solicita, sino en el
momento en el que la tarea se planifica para ser ejecutada. La
Figura 5 representa el proceso completo. Una vez que se pide el
reemplazo de componente al marco éste crea una peticion de
reemplazo y se la entrega al servidor de tarea de reemplazo. Este
lo aflade a la lista de reemplazos pendientes hasta la proxima
ejecucion de la tarea. Hasta ese momento todo el proceso se
realiza en segundo plano usando tiempo libre del procesador. Esto
es posible debido a que para estos pasos no hay restricciones de
tiempo.

4: executeUpdate —»

updateTask framework

<4—2: addOrder

1: create

updateOrder

updateOrders

Figura 5: Proceso de gestion de reemplazos

El reemplazo en si es realizado por la tarea de reemplazo con
prioridad maxima. Hay que tener en cuenta que la ejecucion del
reemplazo sera retrasada si el componente a ser reemplazado se
encuentra en ejecucion. El componente se considera como un
recurso compartido. Esto asegura la correcta ejecucion del
reemplazo. Debido a que ha sido reservado el tiempo de
procesador necesario, no se producen retrasos en la ejecucion del
resto de tareas.

Update (OldComponent, NewComponent) :
oldInstance = registry.getInstance (OldComponent)

newInstance = new NewComponent
newlnstance.setState (oldInstance.getState())
dependencies =

registry.getDependencies (NewComponent)
for all D in dependencies do
inst = registry.getInstance (D.getComponent ())
if (inst == null)
return null;
end if
else
newInstance.setDepend (D, inst)
end for
rev_dependencies =
registry.getRevDependencies (NewComponent)
for all R in rev_dependencies do
dep_component =
registry.getInstance (R.getComponent ())
dep_component .setDepend (R.getDepend (),
newInstance)
newlInstance.setState (oldInstance.getState())
end for

Listado 5: Reemplazo de componente

El Listado 5 describe el proceso de reemplazo de un
componente. El nuevo componente es instanciado y el estado es
copiado de la anterior instancia a la nueva. Entonces se
configuran las conexiones. Primero se configuran los
componentes de los que depende éste. Por simplicidad las
dependencias se suponen ya instanciadas en el listado. Después la
lista de dependencias inversas es usada para configurar las
conexiones con los componentes que dependen de éste. En este
momento el nuevo componente ha reemplazado al anterior.

6. Recolector de basura de Java

Uno de los mayores problemas en cuanto a las
implementaciones de sistemas de tiempo real con la Maquina
Virtual de Java es el uso de un recolector de basura (Nilsen, 1996)
para la gestion automatica de memoria. La ejecucion inesperada
del recolector de basura rompe la ejecucion planificada de las
tareas de tiempo real. Se han aportado soluciones para minimizar
el efecto de la ejecucion del recolector de basura para sistemas de
tiempo real en Java (Bacon et al., 2003; Nilsen, 1998; Pizlo and
Vitek, 2008).

RTSJ aporta algunas alternativas para evitar o disminuir el uso
del recolector de basura. Tanto el uso de hebras uso de memoria
recolectable (no heap threads) como el uso de memoria de
ambito (scoped memory) eliminan el uso de memoria dindmica y
obligan al programador a gestionar la memoria usada. De esta
manera se puede reducir al minimo la necesidad de un recolector
de memoria.

Para poder mantener la compatibilidad de cédigo ya existente
aqui se ha optado por otra opcion. Esta consiste en el uso de una
maquina virtual cuya implementacion incluye un recolector de
basura con caracteristicas de tiempo real. En este caso se ha usado
JamaicaVM (Siebert, 2007), que proporciona un recolector de
basura cuya interferencia en la ejecucion del codigo, aunque
existente, estd acotada.

7. Validacién empirica

Las pruebas realizadas se han disefiado de manera que se ha
reducido al minimo la interferencia creada por el recolector de
basura en los tiempos de ejecucion. Para todas las pruebas de
reemplazo se ha dividido la ejecucion de las pruebas en dos
partes. La primera parte estd dedicada a la creacion, registro e
instanciacion de todos los componentes. De esta manera durante
las pruebas de reemplazo no es necesario reservar y liberar
memoria, evitando al minimo el uso del recolector de basura.

El entorno de pruebas consiste en un Core 2 Duo a 2.2Ghz,
con 4Gb de memoria RAM. El sistema operativo es una
distribucion Ubuntu 12.04.1 con una version del kernel 3.2.0
modificada para incluir caracteristicas de tiempo real (Wiki
2012). La maquiva virtual de Java utilizada, como se ha descrito,
es la JamaivaVM version 6.1.2.

La segunda parte de las pruebas consiste basicamente en
realizar reemplazos de componentes. Dada una configuracion
previa de componentes ya en funcionamiento se selecciona de
forma aleatoria una implementacion diferente de las disponibles
para reemplazar a un componente de la configuracion actual.

Para poder medir el tiempo necesario para reemplazar un
componente, los componentes para el reemplazo son
seleccionados de forma aleatoria. Los métodos usados para copiar
el estado del componente son los descritos en la seccion 5. Para
estas pruebas los datos manejados por el componente son
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modelados como un objeto, por lo que la copia consistira
basicamente en copiar dicho objeto (su referencia) a la nueva
instancia del componente.
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Figura 6: Media de tiempo de ejecucion de reemplazo

En la Figura 6 se muestra la media de los tiempos de la
secuencia de reemplazos de todas las ejecuciones realizadas. Se
puede apreciar que, al seguir usando memoria recolectada se
producen interferencias en la ejecucion. También se puede
apreciar que estas interferencias se encuentran dentro de unos
limites.

Tabla 1: Tiempos de reemplazo de componentes (ms)

0,803
1,477

Tiempo medio de reemplazo
Tiempo maximo de reemplazo

La Tabla 1 muestra el tiempo medio necesario para completar
un reemplazo de componente, que en este caso es de 0,803
milisegundos. El tiempo maximo requerido para realizar un
reemplazo durante todas las pruebas ejecutadas es de 1,477
milisegundos. Estos tiempos podran variar en el futuro debido a
que dependen de otras complejidades del marco, como el método
de la copia de estado o el tamailo de éste.

Estas mismas pruebas fueron utilizadas para medir el tiempo
requerido para completar el test de aceptacion. Ademas del
analisis de tiempo de respuesta exacto (Response Time Analysis,
RTA) basado en (Lehoczky et al., 1989), descrito en este caso por
las ecuaciones (6) y (7), también ha sido implementado RUB
(Bini et al., 2009). RUB reduce los tiempos de computacion de
los analisis de planificabilidad de forma significativa a costa de
aceptar un menor numero de componentes. Dado que la mayor
parte del tiempo se debe al test de aceptacion el uso de RUB
reduce significativamente el tiempo de ejecucion de este proceso.
La Tabla 2 muestra la diferencia de tiempos en el test de
aceptacion haciendo uso de RTA y de RUB.

Tabla 2: Tiempos de test de aceptacion (ms)

RTA — Tiempo medio 552
RUB - Tiempo medio 71

El tiempo medio del test de aceptacion para RTA son 552
milisegundos, mientras que para RUB es de 71 milisegundos.
Esto supone una cantidad de tiempo significativa ahorrada
mediante el uso de RUB debido a su menor coste computacional.
Aunque un nimero menor de componentes serian aceptados (Bini
et al., 2009) ésta reduccion no es significativa.

Los algoritmos aqui implementados pueden ser optimizados en
varios aspectos, pero estas optimizaciones dependeran de las
caracteristicas finales de la implementacion del marco.

Como también se ha indicado, la implementacion de este
marco de componentes en Java hace posible una futura
integracién con OSGi para hacer uso de su capacidad de
reemplazo de paquetes y apreciar los beneficios del reemplazo de
componentes propuesto en este trabajo.

8. Conclusiones

Soportar dinamismo en los sistemas de tiempo real requiere el
empleo de mecanismos que determinen el maximo coste temporal
de las tareas en tiempo de ejecucion. En entornos de
componentes, el calculo del tiempo de reemplazo de componente
requiere la adecuada caracterizacion temporal de los
componentes. En este trabajo se aporta una soluciéon para
conseguir reemplazos seguros en tiempo de ejecucion ofreciendo
un modelo de componente simple que integra las propiedades
temporales necesarias para realizar un analisis de planificabilidad.
El tiempo necesario para los reemplazos es integrado en la
planificacion de tiempos del sistema de manera que se reserva
tiempo de procesador para su realizaciénn.

Se ha implementado el modelo de componentes que de forma
segura con operaciones atomicas para realizar las acciones basicas
como el calculo de tiempos de reemplazos y la realizacion del
reemplazo mismo. Existe una tarea de alta prioridad (mayor que
la del resto de componentes) cuyo tiempo asignado se basa en los
requisitos de tiempo de reemplazo de los componentes del
sistema. La frecuencia de ejecucion de dicha tarea debera es
calculada previamente mediante los métodos aportados.

Este trabajo prueba que es posible implementar un marco de
componentes en Java con capacidades dinamicas. Ademas del
calculo del WCET en tiempo de ejecucion de los componentes
activos, la principal aportacion es la capacidad de reemplazar los
componentes que hacen uso de este marco en tiempo de ejecucion
de forma segura y transparente, sin romper su ejecucion.

Como trabajo futuro se integrara este marco con la plataforma
OSGi, teniendo en cuenta las limitaciones de RTSJ y del
recolector de basura.

English Summary

Component Framework for supporting safe and dynamic
replacement in real-time systems

Abstract

In the last decades solutions have been provided for the real-
time component-based systems development as a base to increase
productivity and reliability of their development as well as their
maintenance. Solutions are increasingly appearing that allow
controlled flexibility in these systems, aiming to support dynamic
execution through the component replacement at run-time. So,
component models are adapted trying to minimize conflicts
integrating real-time and dynamic behaviors, and achieving
components replacements in a bounded time. One of the main
challenges for this is to calculate the required times by the
different operations needed in a component replacement. The
other issue is to know the operating times of the component in the
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system when their implementations change along the life of the
system. In this work the implementation of a component
framework implementation is described providing a partial
solution for these problems. A component model is provided
together with the corresponding algorithms to assure that
components can be loaded and replaced at run-time without
interfering in their execution deadlines. The model is designed to

avoid failures during component replacements. Finally a
validation of the presented concepts is provided.
Keywords:

Components frameworks, real-time, dynamic systems,

component replacement, reconfiguration
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