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Modelo reactivo de una aplicacién de tiempo real
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Una aplicacion de tiempo real se concibe como u

n conjunto de transacciones

(end_to_end_flow) que se ejecutan concurrentemente en la plataforma en que se

encuentra instalada:

*Cada transaccion se inicia en respuesta a un determinado flujo de eventos al

que atiende la aplicacion. Por cada ocurrencia de

un evento se activa la

transaccion y ejecuta el conjunto de actividades que constituye la respuesta al
evento que especifica su funcionalidad. Los eventos pueden proceder de los
dispositivos periféricos hardware (evento de entorno), o de un reloj de la
plataforma (evento temporizado) que ha sido programado por la propia
aplicacion para que los genere con una determinada cadencia.

Metodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real




Andlisis de requisitos

Flujo de control
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«Cada transaccion esta constituida por un conjunto de actividades que estan
relacionadas entre si por una determinada relacion de precedencia o flujo de
control. Esto es, cada actividad se inicia o bien en respuesta al evento externo
que activa la transaccion, o bien como consecuencia de que otra u otras
actividades de la misma transaccion hayan finalizado. Como se muestra en la
figura, las relaciones de flujo de control entre las diferentes actividades de una
transaccién pueden ser muy variadas, e incluyen entre otras, secuencialidad,
concurrencia, alternativas opcionales, sincronizacion, retrasos, etc.
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Actividades, Threads, Mutexes y requisitos temporales
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*Una actividad de una transaccion consiste en la ejecucién de un codigo en un
procesador o la transmision de un mensaje por una red. Cada actividad requiere
para su ejecucion un cierto tiempo de procesamiento o transmision. Este tiempo
puede depender del estado de la aplicacién cuando se ejecuta y no tiene que ser
el mismo en cada activacion.

*Una actividad puede requerir, de acuerdo con su naturaleza, ser ejecutada en
régimen de exclusién mutua con la ejecucién de otras actividades de la
aplicacion. Esto se implementa en el codigo de las actividades requiriendo que
ambas accedan a un mismo mutex.

*Al tiempo en el que termina una actividad de una transaccion, se le pueden
asignar requisitos de restriccion temporal. Esta restriccién temporal puede ser
relativa al instante en que se produjo el evento que activo la transaccién
(requisito temporal global) o al instante en que se ha activado la propia
actividad (requisito temporal local). El requisto puede consistir en un plazo, en
una limitacion de la variabilidad (jitter) o en una tasa de cumplimiento.
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L

Q//M Conclusién

4%

® Una aplicacion de tiempo real esta constituida por un conjunto de actividades
organizadas por relaciones de flujo de control en respuesta a eventos temporizados o
procedentes del entorno.

m Laejecucion de las actividades que corresponden a la respuesta a diferentes eventos se realiza
concurrentemente y con flujos de control independientes. Entre la ejecucion de dos actividades
que pertenecen a respuestas de eventos distintos no existen dependencia de flujo de control.

m Pero si ambas requieren para su ejecucion un mismo recurso, existira entre ellas una relacion
de exclusion mutua en su ejecucion.

m  Los recursos son de dos tipos:

o Los procesadores o redes de comunicacion si las actividades los utilizan para ser
ejecutadas,
« Los mutexes que establecen exclusion mutua por sincronizacion.

m La aplicacion puede requerir que ciertas actividades de las respuestas finalicen en
determinados plazos temporales.

# El disefio de planificabilidad de una aplicacion de tiempo real consiste en organizar
la ejecucion de las actividades de las diferentes transacciones con el suficiente nivel
de concurrencia, y dotar a los threads en los que se planifican con la adecuada
prioridad para que en todos los casos la ejecucion de las actividades se realice en el
orden adecuado, de forma que todas ellas finalicen antes de los plazos temporales que
tienen asignados.
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/) ’J@ - o i S y ;
(//“M Disefo de una aplicacion orientada a objetos

# Una aplicacién disefiada utilizando el paradigma de orientacion a objetos se disefia en base
a clases que se identifican con tipos de objetos que existen en su dominio de aplicacion.
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Cada clase se diseiia desde el punto de vista funcional (1).
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% Cada clase se diseiia desde el punto de vista funcional (2).

Datal cggerBuffer
(from Logger)
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O gethextDatal)LoggerData
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Cada clase se diseiia desde el punto de vista funcional (3).
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Verificacion de la completitud del disefio funcional
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extension points
Timer
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extension points

Santander, 2010 Meétodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real J.M. Drake 10

e

Metodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real 10




Andlisis de requisitos

Caso de uso “Ejecucion”
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ﬁ Lo
% Caso de uso “Muestrea”
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Identificacion de la clase que lanza una particién.

® La instanciacion de una aplicacion resulta de invocar el método estatico
main() de la clase principal estereotipada como <<main>>.

® Hay una clase de este tipo por cada particion.

==ImaEn==
Scada
==datalype==
¥ main(confic: Sthing) 3 ICnnﬁgDallta
O zelect(magr:int)
% terminal)
m) parselcofigURL: String ) ConfigData
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% Clase activa que atiende eventos

® Las clases que tienen capacidad de atender a
eventos del entorno se estereotipan como
<<active>>, y deben incluir entre sus métodos

privados el método que se invoca cuando el ==activer
evento ocurre. Estos métodos se estereotipan Consola

como <<handler>> y se ejecutan en threads 51 scadaSoadslt]

internos propios de la clase y especificos para

cada t|po de evento. »  ConsolalelScada: Scada)
; O start)
= Cuando la respuesta a un evento dura mas que el N —
tiempo entre eventos, o bien se encolan los O displayCurrentData(date:float)
eventos para su atencion secuencial, o se dispone g <<handler== selecthtagn()
de un grupo de threads (thread pool) para su B =<handier=> finaiize()

atencion concurrente. En este ultimo caso los
etiquetamos como <<concurrent_handler>>,
para indicar que cada ocurrencia del evento se
planifica en un thread independiente.
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% Clases <<active_timed>>

® Las clases que tienen capacidad de programar el reloj, y atender los eventos
temporizados que proceden de él, se estereotipan como <<active_timed>>,
y deben incluir entre sus métodos privados el método que se invoca cuando
ocurre el evento temporizado. Estos métodos se ejecutan en threads
internos propios de la clase, y se estereotipan como <<timed>>.

==grtive_timed==

Magnitud

O Magnitud oo MagnitudeContigData)
< terminal)

IEI‘} ==timed== muestreal’l

g registral)

EI‘) resacdhdacn T flost
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i
{/ ~ Clases <<protected>>

# Las clases que incluyen un mutex para garantizar que sea seguro el acceso a su estado
interno cuando threads externos invocan concurrentemente sus métodos, se estereotipan
como <<protected>>, y los métodos de su interfaz publica que requieren acceder al
mutex para ser ejecutados se estereotipan como <<synchronized>>.

Santander, 2010

==protected==
LoggerBuffer
(from Logget)

O =emynchronizeds= putneswDataldats: LoggerDats)
O =esmynchronizeds= gethlextDatal) LogoerData
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% Clases <<synchronizer>>

# Las clases protegidas que permiten que un thread externo que invoque a ciertos métodos se
suspendan en espera a que el objeto alcance un determinado estado se estereotipan como
<<synchronizer>>. El método publico en el que el thread puede quedar suspendido los
estereotipamos como <<entry>>.

==gctives= ==zynchronizer== ==active==

Productor #hautfer UnboundedBuffer Ty Consumidor

% ==gynchronizeds= putid: Data)
M ==ertry=s awaitDatal ) Data

Santander, 2010 Meétodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real J.M. Drake 17

Metodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real

17




Andlisis de requisitos

Invocaciones anidadas

# La construccion del modelo reactivo de una aplicacion de tiempo real a partir del
modelo de clases requiere una informacion interna mas detallada sobre la naturaleza
de los métodos privados y publicos que se declaran en las clases:.

= Mediante un diagrama de actividad, se debe describir la estructura interna de cada operacion
compleja, esto es que otros métodos de la propia clase, y qué métodos de objetos de otras
clases asociadas a ellas son invocados internamente por ella.

m Se deben explicitar en el diagrama de clases todos los métodos que intervienen en las
transacciones de tiempo real, o los usados por ellos.
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Disefio de la aplicacion Scada

==active==

Consola

S=main=>

Scada

@ 1 =cadsScada(1]

¥ ConsolaielScada: Scads)
O start)
O displayMsiims String)

=zhandler== selecthagn()
==handler== finalizel)
readSelectiagn()

O displayCurrentDataldata: float)

=<irterface==
l10Card <]

==client_jroxy==
10Card_proxy

> readfnalogicard:int, lineintyint
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O terminal)
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istral)
— #elLogger @» red
Hatonsola =active fimed=> m) readhagn(): flost
Logger 1

<» Looger(data:Logger ConfigData) ==protected==

O registraldata) LoggerBuffer

<3 terminal) (from Logger)

» newData(dsta LoggerDats)

<3 =elect(magrirt) ¥ ==synchronized=» putnewData(dats: LogsrData)

E} ==timed== logr) ¥ ==synchronized== gethextData() LogaerData
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ﬁ/// Transacciones sin requisitos de tiempo real

Declaracion de estructura interna de métodos

| Conzola.selectvagnn) L -1 Scada.select)

readSelecMagni)
scada.select()

logger.select()

Transaccion SelectMagnitud Transaccion Logging
Operador :Consola Scada Logger :Logger :LoggerBuffer :Consola ‘ :MySOLDBLifelinet
i =1 x x x x
T T T T Periodico angglngq i i i i i
! Selecthiagnitud ! U U d d 1
[ 0 1 1 1 1 1 '
resdSelefthagn() i \:J 1 H i
; H 1 : toon 041, sernetontan | f i
) ] ] 1 '
1 1 1 H !
' zelect) seelct() ! : D'S”‘EVMSQU.;_E E
: I |
H H savel) :
i i i i i ’|_|
Mo hay requistos tlemporales i i T
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/&

/(/ " Transaccion Muestreo

Declaracion de operaciones

,,,,, Magnitud muestrea()

Transaccion m1:Muestreo

readMagn()
Timer nvi:Magniud Logger Loggersurrer consola

Perodicn tiusstrea [

H H i

1 1 1

:“---.,\_“ mnuestraar) : : :

- <J rescibagn() 1 ! !

1 1 1

1 1 1

1 1 1

T T T

newDiatal] H 0 0

{thlusstren} =t putDatal) !

i

1 :

canzole.Displaycurr entDatal) ;

1 -

Y kespesa--o 5B .y -

1 1 1

1 1 1

H H i

! ! !
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Situacion de tiempo real y transacciones

= Transacciones
Implementacion

Transaccion LoggerLogging

Logging
Scada ’ TimRout Logger.log()
— zelect()
select) | Transaccion Consola.SelectMagnitud
- displaydsj —» gethlextData() Pulsa
«— displayCurrentDatal) —p puthlewDatal) h Consola.selectMagn()
:Consola Logger :LoggerBuffer Sldngy
ot Transaccion m1l.Muestra
[ WV m1.muestrea()
‘ Timeoff ’
| [ | Transaccion m2.Muestra
Muestreo m2.muestrea()
Timeoff
Transaccion m3.Muestra
Muestreo
Timeoff m3.muestrea()
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ﬁ/// Casos de referencia de aplicaciones de tiempo real

m Aplicaciones con requisitos simples de disefio que forman
parte de muchas aplicaciones de tiempo real complejas.

# Su objetivo es tener una guia para identificar y disefar
aplicaciones complejas en los que se presenten los casos
contemplados:

m Tareas concurrentes con informacién compartida.

m Tarea con multiples requisitos temporales.

m Tarea con eventos de activacion aperiédicos.

m Tarea de tiempo real que comunica con particion de no tiempo real.
m Tarea asincrona activada por evento hardware.
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ﬁ//?% Tareas concurrentes con informacion compartlda

"

Su funcién es implementar un conjunto de flujos
independientes iniciados por eventos con un patrén propio.

La aplicacion se ejecuta en un Gnico procesador.

Cada tareas es la respuesta del sistema a los eventos de
entrada, que debe ser ejecutadas dentro de un plazo
determinado. Estos plazos son siempre inferiores al intervalo
minimo entre eventos del evento que las activa.

Las tareas intercambian informacion a través de estructuras de
datos compartidas, a las cuales acceden asincronamente para
leer o escribir, pero utilizando mutexes que garantizan que sea
segura la actualizacion concurrente de la informacién.
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Tareas concurrentes con informacién compartida(2)

Santander, 2010

<<main>>
Application
+<<static>> main()
- finalize()
T;saﬂv_eé‘fgecﬁ;r <<active>>
TaskN_Executor
000
+ Task1_Executor( ") Other Task + TaskN_Executor(**)
+ setPriority() ks + setPriority()
) + start()
=R 0 i) - <<handler>>attend()
i .
<<passive>> ‘ <<passive>>
ServerAt dataY U o ServerAN
<<protected>> i
fatss CommonDataX || dataX

Task1 resources
ks

<<synchronized>> setdata()

Shared resources
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Q/ Tareas con multples requisitos temporales

® Disefio de una tarea que tienen restricciones temporales diferentes en

algunas de sus fases de ejecucion.

# Ejecutar todas las fases de la rspuesta con un unico thread y con un

unico parametro de planificacién no es adecuado.

)

,,,,,,,,,,,,,,,,,

tareaA_Thread | A e (I T :

|
1 1
1 1
tareah Event tareaA_Act! L tareaA Actt ar |
J ‘ i

i i I }
| | | | |
tareaA_Event ‘ tareah Event ™, : tareaA_Act! :1 : tareaA_Act1 }
e T P | (S | !

| |
(a)  Tarea con restriccion temporal final e e oo -
planificada en un Gnico thread. }r”fairgaiNi:Tﬁrééaﬁﬁj} i }
I | !
tareaN_Event >—¢_>: tareaN_Act1 L @ tareaA Actl :

|
—— - ——
(c) Tareas sin restriccion final con thread comdn de finalizacion.
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L~ Solucion Tareas con multiples requisitos temporales.

<<main>>
Application
+<<static>> main()
- finalize()
<<active>> <<synchronizer>> <<active>>

T

TaskA Buffer

askA1_Executor

outputBuffer

+ TaskA1_Executor()

+ setPriority()

+ start()

- <<handler>> taskA1()

+ TaskA_Buffer()
+ <<synchronized>> write()
+ <<entry>> read()

inputBuffer TaskA2_Executor

+ TaskA2_Executor()
+ setPriority()
+ start()

- <<awaiter>>taskA2()

Santander, 2010

l :TaskA1_Executor H:TaskA_Buffer ‘ ’ :TaskA2_Executor ‘

Meétodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real

taskA2()
read()
or each eveny/ pu.________ taskA :
reqTimeTaskA1 write
,,,,,, reun
=redpees taskA2()
reqTimeTaskA2 read
| &
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ﬁ/// Tarea con eventos de activacion aperiédicos

# Una aplicacion de tiempo real que ha de responder con
requisitos de tiempo real a eventos que no tienen una cota
inferior al tiempo entre eventos (aperiodico).

® La aplicacion no es planificable, ya que estrictamente puede
haber un namero ilimitado de eventos en cualquier instante, y
por ello, ni la respuesta al evento niotras respuestas que se
ejecutan con prioridad mas baja que ella son planificables.

® La situacion real no es un flujo de eventos con patron
estrictamente aperiodico, sino un patron de tipo rafaga, con
una acumulacion limitada de eventos en un instante (incluso
con intervalo entre eventos muy bajo), pero con frecuencia de
ocurrencia de eventos finita y limitada.
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% Servidor esporadico

# La solucion en estos casos es la atencion de estos eventos con un servidor esporadico, que es
un tipo especializado de thread, el cual tiene asignado un crédito de tiempo de ejecucion
especifco (budget). Cuando la carga de trabajo consume el crédito, se suspende (o baja su
prioridad a un nivel tal que su ejecuciéon no afecte a otras respuestas de tiempo real).
Posteriormente, transcurrido un tiempo de reposicion (replenishment time) especificado el
presupuesto es repuesto, y la ejecucion de la tarea se reanuda.

<<main>>

Application

Event i f\ﬁnt burst l +;I;s;ﬁt2|:>6 main()

generation f
Current F <<sporadic-server>>
budget TaskA_Executor
geponSrent 1 t. ! 4 + TaskA_Executor()

replenismentTime | + setPriority()
Task I I + setBudget()
scheauing _ N N N [ | + setReplenish

*> ' * * *> * *> * * * time + start()
taskT
askTime - <<handler>> taskA()
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/(/// Tarea de tiempo real que comunica con particion de no tiempo real.

# un sistema de tiempo real en el que las transacciones de tiempo real intercambian

informacion con subsistemas que se ejecutan en la misma plataforma y no son de
tiempo real, sin que con ello comprometan el cumplimiento de los requisitos
temporales que tienen establecidos.

Una tarea que se planifica en un thread de tiempo real se comunica con un thread de
la particion de no tiempo real. En estos casos no basta un objeto protegido
(<<protected>>) convencional, ya que cuando el mutex esta tomado por un thread
de no tiempo real, el thread esta sometido a los tiempos de retraso no limitados.

Se resuelve con unos objetos protegidos que ofrecen al thread de tiempo real
métodos sincronizados no blogueantes. Cuando son invocados por el thread de
tiempo real, si el mutex estd tomado el método retorna sefalizando el fallo en el
acceso, mientras que si el mutex esta libre, es tomado, y el método se ejecuta
completamente, y sefializa su éxito.

Las clases que contienen estos métodos los estereotipamos como <<wait_free

protected>>y los métodos los estereotipamos como <<wait_free_ synchronized>>.
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Objetos <<wait_free protected>>

<<main>>
Application

+<<static>> main()
- finalize()

<<primitive>>
RealTimeThread

i

<<active_timed>>
TaskA1_Executor

¢

+ TaskA_Executor()
+ setPriority()

+ start()

- <<timed>> update()

+ <<synchronized>> read():Data
+<entry>waitForPlace()

<<primitive>>
Thread
<<wait_free_protected>>
TaskA_Write_Buffer 1&
+ TaskA_Write_Buffer() <<active>>

+ <wait_free_synchronized>> write(d:Data):boolean

<<wait_free_protected>>

Santander, 2010

TaskA_Read_Buffer

TaskA2_Executor

+ TaskA2_Executor()
+ start()
- process()

+ TaskA_Read_Buffer()

+ <<wait_free_synchronized>> read():Data
+<<synchronized>> write(d:Data)
+<<entry>> waitForData()
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waitForData()

return

|

(a) Escritura de un dato por el RT-Thread

| Lectura RT
irﬂsin_éxito

return— null
[ Lectura RT
._con éxito.

1

(a) Lectura de un dato por el RT-Thread

Santander, 2010 Meétodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real J.M. Drake 32

Metodos, procesos y entornos para sistemas de tiempo real

32




Andlisis de requisitos

L/~ Tarea asincrona activada por evento hardware

® Un sistema de tiempo real en el que la ejecucion de una tarea se activa a través de un
evento hardware procedente del entorno.

# Se ha resuelto mediante una clase activa que espera al evento, y que cuando ocurre
ejecuta el método privado estereotipado como <<handler>>. Aqui se detalla la
implementacion de la espera al evento con mayor detalle.

# Si el evento que se gestiona es una sefial del sistema, no se requiere mayor detalle de
la clase activa salvo identificar la sefial que se atiende.
® En sistemas de tiempo real, no se utilizan sefiales del sistema, por:

m  Los eventos del entorno suelen ser gestionan por driver, y los no suelen utilizar sefiales del
sistema para transferir los eventos hardware detectados.

= No estan bien definidos los parametros de planificacion del thread que gestionan las sefales.

# Se utiliza una estrategia en la que el evento hardware se atiende por un thread propio
introducido por la aplicacion, con parametros de planificacion bien definidos. La
interrupcion se manifiesta como un cambio de estado de un objeto
<<synchronizer>>, que permite finalizar un método de tipo <<entry>> que el
thread que va a atender el evento ha invocado previamente y dentro de él ha quedado

suspendido en espera al evento.
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Atencion de un evento del entorno

<<main>>

Application ’ :Hardware ‘ :Event!_Source ‘ ’ ‘TaskA_Executor
+<<static>> main() v
- finalize() waitForEvent() A
t
for each event
Event1
0 return
<<synchronizer>> <<active>>
Event1_Source TaskA_Executor )
waitForEvent() T ——)
+ TaskA_Buffer() eventSource - taskA()
+ <<entry>> waitForEvent() + TaskA2_Executor()
+ setPriority()
+ start()
-<<handler>> taskA()
(a) Disefio. (b) Interacciones en la atencion a un evento.
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% Respuesta distribuida en multiples procesadores.

® Se consideran aplicaciones que ejecutan las tareas de una transaccién
en diferentes procesadores de la plataforma, y que transfieren entre
ellas el flujo de control por medio de mensajes que intercambian a

través de la red de comunicaciones que existe entre los procesadores.
® Razones para la distribucion:

m El entorno sobre el que opera la aplicacion esta espacial o geograficamente
distribuido, y se minimiza el costo de la infraestructura hardware si la plataforma se
construye con multiples procesadores, cada uno de ellos ubicado en la proximidades

del punto sobre el que actla, y una red de comunicaciones entre ellos.

m Laaplicacion hace uso de servidores ya desplegados como una infraestructura légica

que es compartida con otras aplicaciones.

= Se necesita mayor capacidad computacional que la que proporciona un unico nudo, y
la aplicacion distribuye la ejecucion de sus tareas en diferentes nudos a fin de
acumular su capacidad y acortar los tiempos de respuesta en base a ejecutar sus

tareas con concurrencia fisica.

m Secciones de la aplicacion estan implementados para diferentes tipos de nudo de
ejecucidn, y por tanto, cada seccion se despliega en el nudo con el que es compatible.
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ﬁ/// Patron de disefio Proxy

® La estrategia de disefio que se propone es el uso de proxies.
Entre dos objetos que interaccionan haciendo uso del servicio
de comunicaciones se incorporan dos objetos proxys, cada
uno de los cuales representa en cada particion al otro objeto
remoto con el que interactla.

® La pareja de proxys resuelven internamente la interaccion
intercambiando mensajes a través de la red de
comunicaciones:
m El proxy cliente <<client proxy>> es en general un objeto de

sincronizacion con capacidad de suspender el thread del objeto cliente
que invoca la tarea, y

m El proxy servidor <<server_proxy>> es un objeto activo con un thread
interno que realiza la invocacion en la particion remota.
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Implementacidn de distribuién con proxies.

<<main>> <<main>>
Partition1_Main Partition2_Main
+ <<static>>main() + <<static>>main()
- finalize() - finalize()
<<active_timed>> S <<client_proxy>> <<server_proxy>> | _theBuffer <<protected>>
TaskA_Executor Buffer Proxy Buffer-Server ] BufferTaskA
+ TaskA_Executor() + Buffer_Proxy S\ + BufferTaskA()

+ <<entry>>read():Data ) .
+start() o + wite(c:Data) + <<awaiter>> read():Data
+ setPriority() utfer : Buffer | + <<synchronized>>write(d:Data)
- <<timed>>update()

—/ TaskA Executo4 ’1M ‘ ’ ‘Buffer_server ‘ BufferTaskA ‘
] ¥ h [ [ [
One way invocation —mmlag.[l} I N > .
Command messa
Invocation with retury| | readpl, N >
Command messagf
L reum Lo p
I Return message
[ [ I
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Estereotipos de clase

<<metaclass>>
Class
<<primitive>> J ; <<neutral>>
<<active>> <<protected>>
<<main>> <<active_timed>> <<synchronizer>> <<wait_free_protected>
<<sporadic_server>> <<server_proxy>> <<client_proxy>>
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<<active>>: clase que especifica que cada objeto implementacion de ella dispone de un thread propio para ejecutar
concurrentemente una actividad interna. Es el estereotipo raiz de una familia de estereotipos mas especializados
(<<main>>, <<active_timed>>,<<sporadic_server>> o <<server_Proxy>>) que proporcionan mas informacion
sobre el origen del thread o de los eventos que atiende la clase.

<<protected>>: clase que por cada objeto instancia de ella tiene definido un mutex a fin de garantizar la exclusion mutua
en la ejecucion de los métodos con capacidad de actualizar concurrentemente su estado interno.

<<neutral>>: la ejecucién de sus métodos por threads concurrentes, no conlleva ningun tipo de interaccion entre ellos.
Es el estereotipo por defecto, esto es una clase que no tiene estereotipo es de tipo <<neutral>>.

<<primitive>>: clase definida en otro contexto que se da por conocido y que por ello la clase no requiere estar
especificada.

<<main>> (extends <<active>>): clase desde la que se lanza la ejecucion de una aplicacién. Es una clase activa con un
thread que recibe del contexto desde la que se ordena la ejecucion.

<<active_timed>> (extends <<active>>): clase activa en la que el thread interno atiende eventos temporizados
procedentes del reloj del sistema.

<<sporadic_sever>> (extends <<active>>): clase activa en la que el thread interno solo esta capacitado para ejecutar un
tiempo igual al crédito especificado (budget) cada cierto periodo (replenishment time).

<synchronizer>> (extends <<protected>>): clase dotada con un mecanismo de sincronizacion del tipo variable de
condicion o seméforo, en el que se pueden suspender thread externos que invocan sus métodos en espera de que cambie
su estado.

<<client_proxy>> (extends <<sinchronizer>>): clase protegida que dispone de algin mecanismo de sincronizacion
interno con capacidad de suspender un thread y que se utiliza en la particién del cliente de una interaccion distribuida
entre objetos.

<<server_proxy>> (extends <<active>>): clase activa que atiende los mensajes del proxy cliente complementario, y que
en base al mismo invoca la ejecucion de métodos de un objeto de su propia particion.

<<wait_free_protected>> (extends <<protected>>): clase protegida que ofrece métodos protegidos no bloqueantes que
en el caso de que el mutex esté tomado retornan sin suspension notificando el no éxito de su ejecucion, y que si por el
contrario, encuentran el mutex libre, lo toman y ejecutan la operacién con éxito.
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Estereotipos de método

<<metaclass>>
Operation

Li <<static>>
<<handler>> <<synchronized>>

= T e

<<timed>> <<concurrent_handler> <<entry>> <<wait_free_synchronized>
>

<<awaiter>>

Figura 2.20: Estereotipos de disefio para métodos en aplicaciones de tiempo real.
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<<handler>>; método habitualmente privado que es invocado internamente por un evento gestionado por
los objetos de las clases <<active>>. Es el estereotipo raiz de una familia de estereotipos (<<timed>>,
<<awaiter>>, <<concurrent_handler>>) que establecen mayor informacion sobre el tipo de evento al
que responde, o detalles de los modos en que se ejecuta. EI método es ejecutado en el thread interno del
objeto.

<<timed>> (extends <<handler>>): método habitualmente privado que es invocado por un evento
temporizado programado por el objeto instancia de la clase. EI método es ejecutado en el thread interno del
objeto.

<<concurrent_handler>> (extends <<handler>>): método habitualmente privado que es ejecutado
concurrentemente en un thread interno diferente cada vez que se produce el evento al que responde. La
clase activa que lo ofrece dispone de un grupo de threads (pool thread) instanciados para atender
concurrentemente las sucesivas invocaciones.

<<awaiter>>(extends <<handler>>): método habitualmente privado que se suspende en un objeto
<<synchronizer>> a la espera de que el objeto alcance el estado que habilita su ejecucion.
<<synchronized>>: método publico de una clase protegida <<protected>> que se ejecuta en régimen de
exclusion mutua con la ejecucion de otros métodos del mismo objeto instancia de la clase que también
estén estereotipadas como <<synchronized>>. EI método toma antes de su ejecucion el mutex de la clase,
y lo libera al concluir.

<<entry>> (extends <<synchronized>>): método publico protegido con capacidad de suspender el thread
externo que lo invoca en espera de que el estado interno del objeto sea el adecuado para ser ejecutado.
<<wait_free_Synchronized>> (extends <<synchronized>>): método publico protegido no blogueante.
Cuando se invoca y el mutex del objeto esta tomado, el método finaliza sin suspenderse indicando que no
ha sido ejecutado. Por el contrario, si el mutex se encuentra libre, es tomado y su codigo es ejecutado en
régimen de exclusién mutua.

<<static>>: método definido por clase y no por objeto.
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