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L. Introduccion.

En este trabajo se presenta una metodologia de modelado de sistemas de tiempo real formulada
en UML y basada en la herramienta abierta de analisis de sistemas de tiempo real MAST
desarrollada por nuestro Grupo [1]. Tomando como referencia el método de descripcion de
sistemas denominado “4+1 view” que se muestra en la figura 1, el modelo que se propone
constituye una componente adicional de la Process View. Con ella el disefiador puede construir
gradualmente el modelo de tiempo real del sistema, de igual manera a como construye el modelo
l6gico del sistema. Desde las fases iniciales del desararrollo el disefiador puede verificar de
forma cualitativa y cuantitativa las prestaciones temporales y las performances de tiempo real
del sistema.
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Figure 1: Mast Real Time View in 4+1 view paradigm.

La Mast-RT view esta basada en los conceptos y componentes definidos en el entorno MAST
(Modeling and Andlisis Suite for Real Time Applications). Este es un entorno abierto basado en
una descripcion textual del modelo del sistema de tiempo real (Mast-File) que se ha propuesto
como base a multiples herramientas de analisis de planificabilidad, analisis de performance,
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disefio, animacion, etc. de sistemas de tiempo real. ElI entorno Mast ofrece componentes
conceptuales abstractos para modelar:

* Recursos hardware (computers, networks, equipos, timers, etc.) y software (threads,
procesos, servers, drivers, etc.) que constituyen la plataforma fisica del sistema.

e Componentes logicos (clases, métodos, procedimientos, etc.) y mecanismos de
sincronizacion (mutex, semaforos, monitores, etc.).

» Escenarios de tiempo real que definen las situaciones de analisis y que se formulan
como conjuntos de transacciones concurrentes, de fuentes externas de eventos que las
invocan y de las restricciones temporales que se requieren en ellas.

Actualmente en el entorno MAST se han desarrollado los modelos relativos a sistemas
monoprocesadores y distribuidos basados en prioridades fijas y con diferentes estrategias de
planificacion (expulsoras y no expulsoras, servidores esporadicos, polling, etc.) Las
herramientas actualmente incorporadas permiten el analisis de sistemas de tiempo real basados
en sistemas operativos y lenguajes comerciales de uso frecuente tales como POSIX y Ada.

Las herramientas que actualmente ya han sido desarrollddague estan en fase de desarrollo
(o), son:

Clasic Rate Monotonic Analysis

Varyng Priorities Analysis

Multiple Event Analysis

Monoprocessor Priority Assignment

Linear HOPA

Multiple Event HOPA

Linear Simulated Annealing Priority Assignement
Multiple Event Simulated Annealing Priority Assignmet
Monoprocessor Simulation

« Utilization Test

o Check Shared Resources Total Ordering

« Multiple Event Example Generation

AN N N N R N N

La Mast Real Time View puede utilizarse para representar el comportamiento de tiempo real en
cada fase del ciclo de desarrollo del sistema. Puede operara en las fases iniciales con modelos
poco detallados basados en estimaciones y de igual modo puede describir el comportamiento
detallado del sistema en las fases finales en las que el cédigo ya ha sido generado para validar
Sus prestaciones.

En la Mast RT view se ha establecido una modularidad paralela a la modularidad de la vista
l6gica. Se dispone tanto de un modelo de tiempo real del sistema completo, como el modelo de
cada clase ldgica, o incluso el modelo de cada método de su interfaz. Con ello se consigue que
los modelos de tiempo real sean reusables y que puedan constituir parte de la especificacion de
componentes de tiempo real.



La Mast RT View pone a disposicion del disefiador de sistemas de tiempo real muchas
herramientas sofisticadas para el andlisis cualitativo y cuantitativo de su disefios. Para hacer uso
de estas herramientas, el disefiador solo tiene que saber modelar su sistema mediante los
componentes que se definen en el metamodelo, y no necesita conocer los detalles de los
algoritmos en que se basan las herramientas.

La Mast RT view esta formulada en UML y definida formalmente mediante el metamodelo
gue se describe en este documento. La Mast RT view se puede incorpora a una herramienta
CASE basada en UML, afiadiendo un framework especifico y adaptando a ella el compilador
gue genera el modelo Mast-File a partir de la bases de datos de la herramienta CASE.
Actualmente se ha implementado el framework y el compilador para la herramienta ROSE-2000
de Rational.

En este documento se describe:
1) Laestructura y los componentes de la Mast UML Real Time View.
2) El metamodelo UML que define formalmente la vista de tiempo real.
3) Los criterios adoptados para formular la vista de tiempo real sobre la herramienta
ROSE'2000 de Rational.

II. Vista UML de tiempo real.

La vista UML de tiempo real es una vista adicional que complementa la descripcién estandar
UML de un sistema durante su fase de disefio, su finalidad es definir un modelo de tiempo real
gue describa la temporizacion y los recursos que se asignan a las actividades del sistema y que
sirve de base para analizar su planificabilidad mediante herramientas automaticas. La vista de
tiempo real se incorpora al modelo UML en la fase de disefio del sistema, después de que se
hayan definido los componentes l6gicos, se hayan organizado las actividades en threads y se
haya asignado su ejecucion a los procesadores.

Los componentes que constituyen la vista UML de tiempo real, son objetos, clases, enlaces y
diagramas de actividad que en su conjunto representan el comportamiento dinamico de tiempo
real de los componentes hardware y software del sistema que se modela. Los tipos de
componentes gque constituyen la vista de tiempo real y las relaciones que se pueden establecer
entre ellos, se definen a través del metamodelo “MAST_UML”, que se describe formalmente en
UML en un documento adjunto a este.

La vista UML de tiempo real se compone de tres subvistas complementarias, cada una de ellas
describe un aspecto especifico del modelo de tiempo real.

Modelo de la plataforma: Modela la capacidad de procesamiento y las restricciones
operativas de los recursos de procesamiento hardware y software que constituyen la
plataforma sobre la que se ejecuta el sistema. Estos recursos son: procesadores, threads,
coprocesadores, equipos hardware especificos, redes de comunicacion, etc. que tienen
en comun ser los agentes que ejecutan las actividades del sistema. EI modelo se
compone de un conjunto de objetos enlazados entre si, que en funcién de las clases
especializadas del metamodelo Mast_UML de las que son instancias, de los valores que
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Se asignan a sus atributos y de los enlaces que se establecen entre ellos, describen la
capacidad de procesado de la plataforma.

RT_Scenario_Model

RT_Logical_Model RT_Target_Model

Figure 2: Mast_RT_View modules

Modelo de los componentes logicos: Modelan |os requerimientos de procesado que exige la
ejecucion de las operaciones funcionales definidas en los componentes logicos que se
utilizan en el disefio, tales como, métodos, procedimientos y funciones definidos en las
clases, primitivas de sincronizacion de threads, procesos de comunicacion por las redes,
operaciones que realizan los dispositivos hardware, etc. En este modelo se declaran los
recursos que cada operacion necesita para poder llevarse a cabo, en especial aquellos que
por ser requeridos por varias operaciones con régimen de exclusion muatua, pueden ser
origen de retrasos en la ejecucion de las operaciones. El modelo de tiempo real de los
componentes l6gicos ha sido definido con una modularidad paralela a la que existe en el
disefio légico del sistema. Los componentes de la vista de tiempo real que caracterizan el
comportamiento de los métodos de una clase constituyen un médulo asociado al modelo
l6gico de la clase.

Escenarios de tiempo real: Modelan las diferentes configuraciones hardware/software que
puede alcanzar el sistema y en las que estén establecidos requerimientos de tiempo real.
Cada escenario se modela como un conjunto de transacciones que describen las
secuencias de eventos y actividades que deben ser analizados en cuanto a que se
satisfagan los requerimientos de tiempo real establecidos en ellas. Cada transaccion es
una descripcion no iterativa de las secuencias de actividades y eventos que se
desencadenan como respuesta a un patron de eventos autbnomos (procedentes del
entorno exterior al sistema, de timers, de relojes, de dispositivos hardware integrados,
etc.) y de los requerimientos temporales que se definen en ellas para especificar la
evolucion temporal que se requiere. El analisis de tiempo real se realiza en base a las
transacciones, pero para que una transaccion de tiempo real pueda ser analizada, se
necesita tener definidas todas las transacciones del escenario al que pertenece, o lo que
es lo mismo, todas las transacciones de tiempo real que puedan ejecutarse en
concurrencia con ella. El conjunto de transacciones de un escenario constituye la carga
del sistema en esa configuracion y afecta al analisis de cada una de ellas.
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I1.1 Modelo de tiempo real de la plataforma.

El modelo de la plataforma describe la capacidad de procesamiento de los recursos hardware y
software que se declaran en e sistemay que gecutan las actividades que congtituyen el sistema
gue se modela.

El model o de la plataforma describe |0s recursos hardware/software de procesamiento en los que

se ejecuta la aplicacion y asi mismo describe la capacidad de procesamiento disponible para ello.
La capacidad de procesamiento disponible para ejecutar las actividades del sistema resulta de la
diferencia entre la capacidad de procesamiento que proporcionan los procesadores, redes de
comunicacién y equipos hardware en las que se ejecutan las actividades y la capacidad de
procesamiento consumida por las tareas de background que requieren los recursos software
(thread, planificadores, drivers, etc.) que gestionan y planifican la ejecucion de las actividades de
la aplicacion.

Los componentes basicos que constituyen el modelo de la plataforma son :

- Scheduling_Server que modelan los procesos y las politicas de planificacion de las
actividades que se le asignan.

- Processing_Resource que modela los componentes hardware y el software de background
(sistema operativo, drivers, etc.) en los que se ejecuta las actividades del sistema.

Scheduling Servers

La capacidad de operar en tiempo real de un sistema resulta de asignar las actividades que deben
llevarse a cabo a threads concurrentes que se priorizan de acuerdo con los requerimientos de
tiempo real que deben cumplirse. Los dos aspectos especificos que se abordan en el disefio de
tiempo real de un sistema son la definicion del nivel de concurrencia que se necesita para
planificar las actividades del sistema y el establecimiento de los modos y pardmetros de
planificacion en la ejecucion de las actividades dentro de los thread. Por ello, el componente
basico del modelo de la plataforma es Stheduling Server” que modela los threads y las
politicas de planificacion que se le asigna.

Scheduling Server

=

Processing Resource Scheduling Policy

Figura 3: Schedulig_Server Class
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Con un objeto Scheduling_Server se describen la capacidad de procesamiento disponible para

giecutar las actividades asignadas a un thread y la politica de planificacién que se utiliza para
ejecutas estas actividades. Las dos informaciones que proporciona un objeto
Scheduling_Server, son:

- El Processing Resource en el que se ejecuta, que proporciona informacion sobre la
capacidad de procesamiento de que se dispone para la ejecucion de la actividades que se
ejecutan en el Scheduling_Server. La capacidad de procesamiento resulta de la potencia del
propio Processing_Resource y de que otros Scheduling_Servers estan también utilizando la
capacidad de procesamiento del mismo recurso.

- La politica de planificaciénScheduling Policy) que define el criterio de ejecucién de las
diferentes actividades que estando asignadas a €l se encuentran en estado de poder ser
ejecutadas.

Scheduling Server

A e

Scheduling Policy

FP_Sched Server k-~

FP_Sched Policy

Figure 4: FP_Sched_Server Class

La clase Scheduling_Server es definida como clase abstracta a fin de dejar abiertas futuras
extensiones del modelo de tiempo real hacia nuevos tipos de proceso. En la version actual se
define una Unica clase concreta denominBBaSched_Server, que modela un proceso simple

(con un solo thread) con capacidad de ejecutar secuencialmente las actividades que tiene
asignadas, y que compite con otros Scheduling Server que hacen uso del mismo

Processing_Resource siguiendo la politica de planificacion basada en prioridades fijas que tiene
asignada.

Cada Scheduling_Server tiene agregado un objeto de$dlpduling_Policy, que define la

politica de planificacidn que se utiliza para ejecutar las actividades asignadas al thread que
modela. La clase Scheduling_Policy es abstracta y en la versidén actual solo se considera la
extension de ella FP_Sched_Policy que describe politicas de planificacion basada en prioridades
fijas y que también se define abstracta. El atributo principal de la clase FP_Sched_Policy es la
prioridad (The_Priority) que establece la prioridad con la que se planifica el thread dentro del
Processing_Resource en que se ejecuta.



En & modelo de tiempo red, las prioridades son dd tipo Any_Priority y representan niveles
absolutos de prioridad definidos con ambito global dentro del sistema. El atributo The_Priority
en la clase FP_Sched_Policy es del Bpiority que es un subtipo de Any_Priority con el rango

de niveles reducido al definido en el Processing Resource en que se ejecuta el thread.

Se han definido las siguientes extensiones especializadas y concreta de la clase
FP_Sched_Paolicy:

* Non_Preemptible FP_Policy: El thread se planifica con una politica de prioridad fija y
no expulsora.

* Fixed Priority Policy: El thread se planifica con una politica de prioridad fija y
expulsora.

* Polling_Policy: El thread se planifica con una politica de prioridades fijas y basandose
en un escrutinio periddico del evento que lo activa. El periodo de escrutinio se define
mediante el atributo Polling_Period y el overhead que supone para el Processing
Resource la actividad de escrutinio de la condicion de planificacidn (que se ejecuta
periddicamente con independencia de que se realice o0 no la planificacién) se caracteriza
por los parametros Polling_Worst_Overhead, Polling_Avg_Overhead y Polling_Best
Overhead.

Sched_Parameters

LF

FP _Sched Policy

The Priority: Priority

I

Non_Preempible FP_Policy Polling_Policy
Polling_Period
Polling_Worst_Overhead

Fixed Priority_Policy Eg: : : Eg—gg—ggﬂgj

Sporadic_Server_Policy Interrupt_FP_Policy

Background_Priority
Initial_Capacity
Replenishment_Period
Max_Pending_Replenishment

Figure 5: FP_Sched_Policy Class



* Sporadic_Server Policy: El thread se gecuta bgo € control de un planificador
esporadico, lo cual es util cuando en un sistema de tiempo real se necesita planificar
actividades que son activadas con un patrén de tiempos no acotado. Los atributos que
caracterizan este planificador son:

0 The_priority: representa en este caso la prioridad normal (alta) con la que se
planifican las actividades cuando el servidor aun dispone de parte de la
capacidad de ejecucion gque tiene asignada.

0 Background Priority es la prioridad de background (baja) con la que se
ejecutan las actividades cuando el servidor tiene consumida la capacidad de
ejecucion inicialmente asignada.

o Initial Capacity: representa el tiempo de ejecucion que tiene asignado para
ejecutar a alta prioridad las actividades que planifica.

0 Replenishment_Period: representa el intervalo de tiempo tras el que se restituye
de nuevo la Initial_Capacity al servidor.

0 Max_Pending_Replenishment: NOmero maximo de actividades pendientes de
ser planificadas que admite el servidor esporadico.

* Interrupt_FP_Policy: El thread se planifica con una politica expulsora y basada en
prioridades fijjas que se establecen a los niveles de prioridades de las rutinas de
interrupcion (subtypdnterrupt_Priority).

Un objeto de la clas®rocessing Resource modela una plataforma (procesador y sistema
operativo, red de comunicaciones, equipo con hardware embarcado, etc. ) que ejecuta alguna
operacion o actividad del sistema cuya duracion es relevante en su respuesta de tiempo real.

El atributo mas relevante de cualquier Processing Resourc8m@eddl Factor, que caracteriza

la velocidad de procesamiento del componente. Los tiempos de ejecucion de las operaciones se
describen como tiempos normalizados (Normalized Execution_Time), y el tiempo real que
tarda una operacion cuando se ejecuta por un Processing_Reource concreto, se obtiene
dividiendo el tiempo normalizado de la operacion entre el Speed_Factor del procesador, esto es,

Normalized ExecutionTime

Real Execution Time =
Speed Factor

La clase Processing Resource se define como abstracta y de ella se derivan dos clases
especializadas la clase Processor que modela los componentes del sistema capaces de ejecutar
codigo, y la clase Network que modela los sistemas de comunicacion entre procesadores que
transmiten mensajes entre ellos.



Processing Resource

Speed Factor : Processor Speed = 1.0

Processor Network

Figure 6: Porcessing_Resource Class

Un Processor s una clase especializada de Processing_Resource que modela un procesador

gue ejecuta segmentos de cédigo de la aplicacién. Se modelan con objetos de la clase Processor
los coprocesadores, periféricos 0 equipos hardware especificos que llevan a cabo operaciones
especificas del sistema que le han sido asignadas y que ejecutan en concurrencia fisica con las
operaciones que llevan a cabo otros Processor. Processor es una clase abstracta introducida
como concepto y que se utiliza como base a posibles clases especializadas futuras.

Un objeto Processor distribuye su capacidad de computo entre la ejecucion de codigo de las
operaciones explicitas del sistema que se le asignan y la ejecucién de las tareas de gestion y
cambios de contexto que son realizadas en background y que se modelan como diversos tipos de
tiempo de overhead.

El Fixed_Priority_Processor es la clase especializada de Processor que se tiene modelada en
las herramientas de analisis actuales. Representa un procesador junto con su sistema operativo
con capacidad de ejecutar en multiproceso las operaciones pendientes en los diferentes
Scheduling_Server que lo utilizan como plataforma. El Fixed Priority Processor ejecuta las
operaciones pendientes utilizando diferentes politicas de planificacion, pero todas ellas basadas
en prioridades estéticas fijas compatibles con el FP_Sched_Server.

Los pardmetros especificos que caracterizan el comportamiento de un objeto
Fixed_Priority_Processor son:

* Min_Priority, Max_Priority, Min_Interrupt Priority y Max_Interrupt_
Priority: En el entorno Mast todas la prioridades corresponden a un Unico tipo
Any_Priority derivado del tipo Natural, y que tiene caracter absoluto en todo el
sistema. Sin embargo, estos cuatro pardmetros limitan los rangos de prioridades que
pueden asignarse a los thread y operaciones que se ejecutan dentro del procesador. El
rango de prioridades (subtypriority range Min_Priority .. Max_Priority)
delimita las prioridades asignables en ese procesador a los threads y operaciones de
aplicacion, y el rango de prioridades (subtypeterrupt Priority range
Min_Interrupt_Priority .. Max_Interrupt Priority) delimita las prioridades
asignables a las rutinas de atencion a interrupciones hardware. Ambos rangos pueden
estar solapados o no.



Processor

Fixed Priority Processor
Max_Priority : Any_Priority = Maximum
Min_Priority : Any_Priority = Minimum
Max_Interrupt_Priority : Any_Priority = Maximum
Min_Interrupt_Priority : Any_Priority = Minimum
Worst_Context_Switch : Time_Interval = 0.0
Avg_Context_Switch : Time_Interval = 0.0
Best_Context_Switch : Time_Interval = 0.0
Worst_ISR_Switch : Time_Interval = 0.0
Avg_ISR_Switch : Time_Interval = 0.0
Best ISR_Switch: Time_Interval = 0.0

System_Timer | 1

Timer

Figure 7: Processor Class

*  Worst_Context_Switch, Avg _Context_ Switch Yy  Best_Context Switch:
Caracterizan € tiempo que € procesador necesita para redlizar un cambio de
contexto entre dos threads. El valor de peor caso es el parAmetro béasico para los
analisis de planificabilidad de tiempo real, el valor de mejor caso se usa en
estrategias mas refinadas y para el calculo de jitters, y el valor promedio se utiliza en
los simuladores. Los tres parametros son del Tijpoe Interval que representa
intervalos temporales expresados en segundos.

*  Worst ISR Switch, Avg ISR Switch y Best ISR Switch: caracteriza el tiempo
gue el procesador necesita para realizar un cambio de contexto a una rutina de
atencion a una interrupcion hardware. El caso mejor, promedio y peor juegan el
papel ya descrito.

Cada procesador tiene agregado un mecanismo de temporiz8giém(Timer), que se
modela a efecto de tiempo real mediante un objeto del tipo Timer.

Los objetos de la clase Timer describen la influencia que introduce el dispositivo hardware que
tienen los procesadores para temporizar los retrasos o esperar a los plazos temporales. Estos
dispositivos requieren del procesador al que sirven la ejecucion de ciertas tareas de background
gue se ejecutan con prioridad de interrupcion y por tanto, afectan a la ejecucion de las
operaciones del sistema. Los objetos de la clase Timer modelan dos aspectos relevantes del
comportamiento de tiempo real: los tiempos de overhead que se producen en el procesador por
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la atencion del dispositivo hardware en background y la granularidad que producen en la medida
del tiempo y que se traduce en desplazamientos o jitters de la ejecucion de las operaciones.

La clase Timer es abstracta y en la version actual se definen dos especializaciones concretas:

Processor

¢ 1
Timer
System_Timer |yt Overhead : Normalized Execution Time = 0.0

Avg Overhead : Normalized Execution Time = 0.0
Best_Overhead : Normalized Execution_Time = 0.0

Ticker Alarm_Clock
Period : Time_Interval = Maximum

Figure 8: Timer Class

La clase Ticker representa un temporizador basado en interrupciones hardware
periédicas. En cada interrupcion del temporizador, el procesador evalia si se ha
alcanzado alguno de los plazos de temporizacion pendientes, y en caso de que se haya
alcanzado, gestiona su atencién. Los parametros que lo caracterizan son: los overhead
(Worst_Overhead, Avg_Overhead y Best Overhead) que requiere del procesador la
gestion del timer en cada interrupcion periodica, y el periBekiod) de interrupcion

gue define la granularidad de medida del tiempo.

La claseAlarm_Clock representa un temporizador basado en un hardware programable
gue interrumpe cuando se alcanza el plazo programado. En este caso la granularidad de
temporizacion que se alcanza es despreciable y los overhead que introduce en el
procesador para su gestioWdrst_Overhead, Avg Overhead y Best Overhead) se
introducen sélo al alcanzar cada plazo.

Un Network es un Processing_Resource especializado que modela la ejecucién de las
operaciones de transferencia de mensajes entre procesadores a través de un mecanismo de
comunicacion existente en la plataforma. Los objetos de la clase Network modelan el tiempo
finito (funciébn de su anchura de banda) que requiere transferir un mensaje entre dos
procesadores y la contencién que produce en los procesos que realizan la transferencia el hecho
de que la transferencia de los mensajes se realiza en régimen mutuamente exclusivo.

Un Driver modela el costo de procesamiento que requiere a un Processor la transferencia de un
mensaje a través de un Network. Asi pues el driver modela el tiempo de overhead que supone
para el procesador que emite o recibe mensajes a traves de un network, la ejecucion de los
procesos de background que supervisan y gestionan el acceso al network.
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Cada Network dispone de una lista de Drivers (List_of Drivers) agregados. Cada procesador
gue utilice un network debera tener asociado un objeto que corresponda a una instancia de un
Scheduling_Server que esté a su vez asociado a un driver de la lista de drivers del network.

Processing_Resource

Network

Fixed_Priority_Network

Transmission : Transmission_Mode =
Max_Priority : Any_Priority = Maximum
List_of_Drivers | Min_Priority : Any_Priority = Minimum
Packet_Worst_Overhead : Normalized Execution_Time = 0.0
Driver Packet Avg_Overhead : Normalized Execution_Time = 0.0
Packet_Best_Overhead : Normalized Execution_Time= 0.0
Max_Packet_Transmission_Time: Time_|nterval =
Min_Packet_Transmission_Time: Time_Interval = 1.0E100
Max_Blocking_Time: Time_Interval = 0.0

N

. Chfs\racter Joack_et_Dr_iver <<Enumerated>>
Char_Tx_Time:Normalized_Execution_Time=1.0E100 Transmission Mod
$ Simplex : Enum
$ Half_Duplex : Enum
$ Full_Duplex : Enum

Packet_Driver

Packet_Servi 1

Scheduling_Server | Character_Server

Packet_Send 1
Packet_Receive
1 1

Simple_Operation

Character_Send

1
Character_Receive
1

Figure 9: Network class

La clase Network es declarada abstracta. En la version actual, se define la clase concreta
Fixed_Priority_ Network, que modela un canal de comunicacion que transfiere los mensajes
descomponiéndolos en unidades (Packet). La transmisién de un packet es una operacion que es
planificada de acuerdo con una politica no expulsable y basada en prioridades estaticas
asociadas a los mensajes. Con esta clase especializada de Network se pueden modelar muchos
tipos de comunicacion utilizables en sistemas de tiempo real, tales como bus CAN, bus VME,
comunicacion punto a punto por canal serie 0 comunicacion punto a punto por Ethernet.

Los atributos que caracterizan el comportamientos de un Fixed_Priority Network son los
siguientes:

12



* Transmission: es un atributo de tipo enumerado Transmisson_Mode y que caracteriza
los modos de operacion (Simplex, Half_Duplex, Full_Duplex) que admite el canal de
comunicacion.

* Max_Priority y Min_Priority: Definen el rango de prioridades dentro del tipo
Any_Priority que pueden asignarse a los mensajes que se transfieren por el Network.

* Packet Worst_Overhead, Packet Avg Overhead Yy Packet _Best Overhead:
cuantifican el tiempo de ocupacion del canal de comunicacion que requiere el protocolo
de gestibn de la transferencia del préximo paquete, teniendo en cuenta que debe
transferirse el de mayor prioridad de entre los que estan pendiente de transmision en
cualquiera de los puerto de la red. Estos tiempos se expresan en unidades normalizadas y
requieren ser divididos por el Speed_Factor del network para convertirlos a unidades de
tiempo fisico.

* Max_Packet_Transmission_Time y Min_Packet_Transmission_Time: Representan
el rango de valores para el intervalo de tiempo durante el que el network queda ocupado
(sin posibilidad de liberacion) cuando se transmite un paquete entre dos puertos
cualquiera del network. Estos tiempos se formulan en unidades de tiempo fisico.

Como se apuntaba anteriormentedumer modela el overhead que supone para un procesador
usualmente mediante procesos en background la gestion de la transferencia de unidades de
informacion por el canal. El driver modela la carga que suponen para el procesador las rutinas
conducidas por eventos que realizan operaciones tales como spooling de los mensajes
pendientes, planificacién de los mensajes, etc. Como ocurre en otros casos la clase driver es
abstracta a fin de facilitar su posible extension mediante clases especialzadas.

El Packet Driver es una clase concreta que modela un driver basado en un Udnico
Scheduling_Server Packet_Server) que corresponde al thread de background que es
planificado dentro del Processor donde esté instalado el driver. Por cada paquete que recibe o
gue envia, ejecuta las correspondiente operackaekét_Send o Packet Receive) que tiene
asociadas. Este driver es valido cuando la comunicacion por el puerto esta soportada por algun
tipo de hardware que controla de forma autébnoma la transmisién o recepcion del paquete por el
network. El procesador interviene sélo una vez por paquete, bien al inicio del envio del paquete
o al concluir la recepcion del mismo.

El Character_Packet Driver es una segunda clase concreta que constituye una especializacion
del Packet_Driver, con ella se modela el caso en que se requiere del procesador que ademas de
intervenir en el inicio del envio o al concluir la recepcion de cada paquete, intervenga también
para el envio o la recepcion de cada caracter del paquete. Este driver modela casos como el de la
comunicacién punto a punto por un canal serie a través de una UART, en el que cada
transmision o recepcion de un caracter provoca una interrupcion que requiere del procesador que
gestione los registros de la UART. El Character_Packet Driver tiene asignado un segundo
Scheduling_ServerChar_Server) (que puede ser el mismo o diferente del que gestiona la
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transferencia de los packets) dentro dd que se gecutan las operaciones (Char_Send 0
Char_Receive) de gestion de cada caracter.

I1.1.2 Modelo de la plataforma en la herramienta ROSE’2000.

Conceptualmente el modelo de la plataforma esta constituido por un conjunto de clases u objetos
enlazados entre si, que son instancias de las clases definidas en el metamodelo Mast UML.
Aunque los diagramas de objetos estan especificados en UML, no son soportados de forma
completa por la herramienta ROSE'2000. En particular, esta herramienta no admite introducir
los valores especificos de los atributos de cada objeto en los diagramas de objetos.

Por ello se establece que cuando se utilice la herramienta ROSE'2000 los diagramas de objetos
se formulan en diagramas de clases y los objetos se representan a través de simbolos de clase.
Asignando a cada objeto del modelo como estereotipo el nombre de la clase del metamodelo
UML_Mast de la que es una instancia, se describe su pertenencia al modelo y se sefiala
justamente la clase que este instancia.

A efecto de su tratamiento posterior por las herramientas automéaticas, el modelo de la
plataforma se ubica en el package “Logical_View.Mast RT_ View.RT_Target Model".

A continuacion se enumeran algunas normas para la formulacion de los diagramas de objetos :

1) Es ignorado cualquier componente es decir cualquier clase estereotipada que aparezca en
estos diagramas y no corresponda a instanciaciones del metamodelo UML_MAST.

2) Los roles en cada asociacion solo necesitan ser incluidos cuando la clase (es decir el
estereotipo) del componente enlazado no es suficiente para identificar el tipo de enlace.
Cuando esto no ocurra pueden visualizarse a efectos de documentar el diagrama pero en
general no son requeridos ni analizados.

3) Es optativo introducir el tipo de los atributos pero si se introducen estos deben ser correctos.

4) A efecto de simplificar la representacion grafica del modelo, se consideran ciertos valores o
componentes por defecto. Estos son:

» Todos los atributos de las clases del metamodelo tienen establecidos valores por defecto.
Si a un atributo de un objeto del modelo no se le asigna explicitamente un valor, se le
asigna su valor por defecto.

* Siun Scheduling_Server no tiene enlazado un Processor se supone por defecto que tiene
asociado un nuevo "Fixed_Priority Processor" con los valores por defecto en los
atributos.

* Siun Scheduling_Server no tiene enlazado un Scheduling_Policy, se supone por defecto
gue tiene asociado un "Non_Preemptible_FP_Policy" con los valores por defecto de los
atributos.

* Si un Fixed_Priority_Processor no tiene enlazado un Timer, se supone por defecto que
tiene asociado un "Alarm_Clock" con los valores por defecto de los atributos.
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* S un Packet_Driver no tiene enlazada una Simple_Operation con role Packet Send, o
con role Packet Receive, se supone por defecto que tiene enlazada con td role una
operacion Null_Operation (operacion con tiempo de ejecucion nulo).

* Si un Character_Packet Driver no tiene enlazada una Simple Operation con role
Char_Send, o con role Char_Receive, se supone por defecto que tiene enlazada con tal
role una operacién Null_Operation.

5) Son situaciones de error :

* Un Scheduler_Server enlazado con méas de un processor.

* Un Scheduler_server enlazado con mas de un Scheduling_policy.

* Un Fixed_Priority_Processor enlazado con mas de un Timer.

* Un Packet_driver sin un Scheduling _Server enlazado o enlazado con mas de uno.

* Un Character_packet _driver sin un Scheduling _Server enlazado con el role
Char_Server o con mas de uno.

» Un Packet_Driver con méas de una Simple_Operation con un mismo role Packet_Send, o
con Packet_Receive.

e Un Character_Packet_Driver con mas de una Simple_Operation con el mismo role
Char_Send o Char_Receive.

6) Son Situaciones de warning:

* Un Fixed_Priority_Network sin ningun driver enlazado.

* Un Processor sin ningun Scheduling _Server enlazado.

* Una prioridad de Non_Preemptible FP_Policy, Fixed_Priority Policy, Polling_Policy o
Sporadic_Server_Policy con valor fuera del rango Priority del Processor al que esta
enlazado a través del Scheduling_Server.

* Una prioridad de Interrupt_FP_Policy con valor fuera del rango Interrupt_Priority del
Processor al que esta enlazado a través del Scheduling_Server.

11.2.3 Ejemplo de formulacion UML de Modelo de la Plataforma.

En los siguientes dos diagramas de objetos UML se muestra un ejemplo de la declaracion de un
modelo de plataforma. Sobre este modelo se pueden hacer los siguientes comentarios:

- Se declaran cuatro Processor:. Processor 1, Processor 2, Image Processor y
Anonymous_Processor 1. Los tres primeros se declaran explicitamente, el cuarto
resulta de asociacion por defecto de un Scheduling Server sin Processor enlazado.

- Processor 1 tiene todos los valores de sus atributos declarados explicitamente.
Processor 2 tiene algunos valores de los atributos declarados explicitamente y otros
por defectos. Image Processor y Anonymous Processor 1 tienen todos los valores de
sus atributos definidos por defecto, esto es razonable en procesadores monoproceso de
sistemas embarcados, en los que los valores de los atributos son irrelevantes y el
procesador solo introduce concurrencia fisica.
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Processor 1 y Processor 2 tienen declarados explicitamente un mismo tipo de
System_Timer. Image Processor y Anonymous Processor 1, no tienen declarado
System_Timer, por lo que le queda asignado el Timer definido por defecto. De nuevo a
estos tipos de procesadores que operan en monoproceso, no les afecta el overhead
introducido por el Timer.

Processor_1 sirve de soporte a dos FP_Sched Server: Task 1y Task 2. Ambos operan
bajo una politica de planificacion de tipo expulsora. Las actividades de Task 1 se
ejecutan por defecto con prioridad mas alta 16 y las actividades de Task 2 se ejecutan
por defecto con prioridad mas baja 10. Los restantes tres procesadores tienen un unico
FP _Sched Server. Su prioridad, es irrelevante a efecto de la planificacion de
actividades en el procesador, pero la prioridad es relevante si esas actividades
ejecutaran operaciones que hacen uso de Shared Resources globales.

Aunque no aparece en el diagrama, en el modelo del canal de comunicaciones, se
declaran dos nuevos FP_Sched Server que soportan las actividades de los driver de
comunicacion: Rutine Com_Proc_1 soportado por Processor_1 y
Rutine Com_Proc 2 soportado por Processor 2. Ambos tienen declarada un
Sched Policy de la clase Interrupt FP Scheduler, lo que le posibilita operar a unas
prioridades dentro del rango Interrupt Priority mucho mas altas que las de aplicacion.
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Main

<<FP_Sched_Server>>

Vv

<<Fixed_Priority_Policy>
Sched Policy Main

The_Priority = 16

Task 1

<<FP_Sched_Server>>

<<Fixed_Priority_Processor>>
Processor_1

<<Fixed_Priority_Policy>»
Sched_Policy Task_1
The_Priority = 10

Task 2

<<FP_Sched_Server>>

Speed Factor = 1.0
Max_Priority = 32
Min_Priority = 1
Max_Interrupt_Priority = 40
Min_Interrupt_Priority = 33
Worst_Context_Switch = 1.8E-6
Avg_Context_Switch = 1.2E-6
Best_Context_Switch = 1.0E-6
Worst_ISR_Switch = 1.2E-6
Avg_ISR_Switch = 1.2E-6
Best_ISR_Switch = 1.2E-6

<<Ticker>>

Stendar_Timer

Worst_Overhead = 2.5E-7

<<Fixed_Priority_Processor>>

<<Non_Preempible_FP_Palicy>>
Sched Policy Task 2

The_Priority =20

<<Fixed_Priority_Pol
IP_Sched Server

icy>»

Processor 2

Speed Factor = 1.0
Max_Priority = 32
Max_Interrupt_Priority = 36
Min_Interrupt_Priority = 28
Worst_Context_Switch = 1.2E-6
Eorst_ISR_Switch = 0.8E-6

<<Fixed_Priority_Processor>>

<<Non_Preempible FP_Palicy>3
10_Sched_Policy

v

<<FP_Sched_Server>>

Robot_Task

Image_Processor

Figure 10: Example of Processing_Resources declaration
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En el segundo diagrama se muestra el ejemplo de la declaracion del network Bus de la
clase Fixed Priority Network, con la capacidad de operar en Half Duplex. Los
procesadores pueden intercambiar bidireccionalmente mensajes, pero solo hay una
transferencia en cada instante. En este caso los valores de los atributos se declaran
explicitamente.

Bus_Sched Server es el Scheduling Server asociado al network. En él se ejecutan todas
las actividades de transferencia de paquetes que se realizan por él, con independencia
del procesador desde el que se hacen la transferencia de mensaje del que proceden los
paquetes.

El network Bus tiene dos Drivers declarados para los procesadores Processor 1 y
Processor 2. Esto solo significa que la comunicacion por el network Bus repercute un
overhead de tiempo de ejecucion sobre estos procesadores. Esta declaracion no implica
que los procesadores Embedded Instrument y Anonymous Processor I, no
comuniquen por el network Bus, sino que la sobrecarga debida a los procesos de
gestion de la transferencia por el bus no es repercutida directamente por la
herramienta, y debe ser modelads explicitamente mediante actividades.

Obsérvese que aunque ambos drivers utilizan las mismas declaraciones de las
operaciones para transferir y recibir paquetes, la ejecucion de las mismas en los dos
procesadores supone diferentes tiempo de ejecucion, ya que los procesadores tienen
diferente Speed Factor.
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<<Fixed_Priority_Network>>
Bus

<<Packet_Driver>>
Driver_Proc_1

Speed Factor = 1.0

Max_Priority = 40

Min_Priority =1

Packet Worst_Overhead = 12.0E-6
Packet_Avg_Overhead = 12.0E-6
Packet_Best Overhead = 12.0E-6
Max_Packet_Trans Time = 25.0E-6
Min_Packet_Trans Time = 12.0E-6

<<FP_Sched_Server>
Bus Sched Server

~ Packet_Send |\norg_Execution_Time= 2.0E-6

<<Simple_Operation>>
Send Packet Oper

Packet_Send

Avg_Execution_Time= 2.0E-6
Best_Execution_Time= 2.0E-6

<<Simple_Operation>>
Receibe Packet Time

<<Packet_Driver>>
Driver_Proc 2

Worst_Execution_Time = 5.0E-6

<<FP_Sched_Server>>
Rutine Com Proc 1

Packet Receive |AVd_Execution_Time= 5.0E-6

Best_Execution_Time = 5.0E-6

Packet Receive

<<FP_Sched_Server>>
Rutine Com Proc 2

<<Interrupt_FP_Policy>>
Com_Sched Policy 1

<<Interrupt_FP_Policy>>
Com_Sched Policy 2

The _Priority = 34

The Priority = 38

<<Fixed_Priority_Processor>>

Processor 1
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<<Fixed Priority_Processor>:
Processor 2

Figure 11:Example of Network declaration



I1.2 Modelo de los componentes logicos.

El modelo de los componentes logicos describe el comportamiento de tiempo real de los
componentes funcionales (clases, métodos, procedimientos, operaciones, etc.) que estan
definidos en el sistema y cuyos tiempos de ejecucion condicionan el cumplimiento de los
escenarios de tiempo real. El comportamiento temporal que se modela refleja por un lado, los
tiempos de ejecucion de las operaciones que son consecuencia de la complejidad de los
algoritmos con que se construyen y por otro lado, los tiempos de bloqueo que pueden retrasar su
ejecucion y que se producen al tener que hacer uso en régimen exclusivo de recursos que
también son compartidos por otros componentes logicos.

El modelo de tiempo real de los componentes logicos se establece con las siguientes
caracteristicas:

« Las temporizaciones de las operaciones se definen normalizadas, esto es, se formulan
con parametros que son independientes de la plataforma en que se van a ejecutar.

« Elmodelo de interaccion entre componentes logicos se formula de forma parametrizada,
identificando los recursos que son potenciales causas de bloqueos(Shared_Resource), y
dejando al modelo de los escenarios la especificacion de los componentes l6gicos
concretos con los que va a interferir.

« El modelo de tiempo real de los componentes l6gicos, se formula con una modularidad
paralela a la modularidad que en la vista logica ofrecen los componentes I6gicos que se
modelan.

Cuando un sistema se disefia siguiendo una metodologia orientada a objetos, el esfuerzo de
disefio se encauza hacia modularizar la arquitectura del sistema en funcién de componentes
(clases y objetos) definidos mas por su propia consistencia conceptual, que por el papel que
juegan en la funcionalidad global del sistema. Caracteristicas fundamentales de las arquitecturas
orientadas a objetos son:

« Los mddulos estructurales basicos son las clases y objetos que se conciben y se
describen estaticamente y dinamicamente por si y con independencia del sistema del que
forman parte.

« Los mddulos se agrupan en estructuras jerarquizadas por relaciones de tipo cliente-
servidor. La funcionalidad que ofrece una clase u objeto es consecuencia de la
funcionalidad que ha recibido de otras clases u objetos de las que es cliente.

« La funcionalidad que ofrece un objeto es habitualmente utilizada dentro del sistema a
través de diferentes vias y en diferentes instantes de tiempo. Si el objeto ha sido
concebido para ser reusado, su funcionalidad también serd utilizada en otros sistemas.

En la metodologia de modelado de tiempo real que se presenta, se ha establecido como objetivo
basico que el modelo sea modular y tenga capacidad de modelar cada componente légico
(procedimiento, clase, objeto) de forma individual y con independencia del entorno en el que se
hace uso de él. Como esto no es directamente posible, ya que el comportamiento de tiempo real
de un componente depende de que otros componentes se ejecutan en concurrencia con él, la
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solucién se ha encontrado a través de la parametrizacion. Se parametrizan los posibles
elementos del entorno que influyen en el comportamiento de tiempo real del componente, y se
formula el modelo en funcion de estos parametros.

Con la metodologia de modelado de los componentes |6gicos que se propone, se consigue:

- Que la estructura del modelo de tiempo real se base en los modelos de tiempo real de las
clases y objetos logicos del sistema.

- El modelo de tiempo real de un objeto se pueda formular en funcién de los modelos de
tiempo real de los objetos de los que es cliente.

- El modelo de tiempo real de un componente tiene una Unica descripcion, aunque el
mismo esta parametrizado. En cada invocacion del modelo del componente, se
establecen valores concretos a los pardmetros, y con ello se caracteriza el entorno en que
se ejecuta (en que Scheduling_Server y en concurrencia con que otros componentes).

I1.2.1 Componentes del modelo.

El modelo de los componentes l6gicos esta constituido por un conjunto de diagramas de clases y
de objetos en los que se declaran:

o Los componentes que modelan el comportamiento de clases de la vista légica del
sistema que son relevantes a efecto de su respuesta de tiempo real.

« Operaciones predefinidas que realizan los coprocesadores, dispositivos o periféricos no
programables del sistema y que influyen en la respuesta temporal del sistema.

« Recursos compartidos que requieren ser accedidos por los componentes funcionales en
régimen de exclusibn mutua, y que soportan la posible interaccibn con otros
componentes que se ejecutan en concurrencia.

Las clases y objetos que forman parte del modelo de tiempo real de los componentes logicos del
sistema son instancias de las clases del metamodelo UML_Mast. Las clases abstractas del
metamodelo UML_Mast, de las que resulta el modelo de los componentes légicos del sistema
son:

Primitive Operation: Modela conceptualmente la operacion secuencial que puede realizar
un thread simple. Desde que se inicia, hasta que concluye no requiere eventos y
su ejecucioén solo es afectada externamente por las suspensiones que se producen
mientras que no es planificada en su Processing_Resource o cuando requiere en
régimen exclusivo un Shared_Resource que esta ocupado.

Job: Modela la actividad concurrente que se desencadena cuando se ejecuta un

componente légico (procedimiento, funcion, método, etc.). La actividad requiere
gue intervengan multiples threads y que incluso puede perdurar después de haber
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concluido el componente que lo desencadeno.

Shared Resource: Modela un recurso que es requerido en régimen de exclusion mutua
por diferentes operaciones concurrentes, y es causa potencial de bloqueos al
acceder a él .

Una Primitive_Operation representa las actividades basicas que se pueden ejecutar en un
programa secuencial. La clase Primitive_Operation se define como una clase abstracta, y en el
siguiente diagrama se muestran las tres clases concretas que se derivan de ella.

Primitive_Operation

r 1 °%

do

Operation Lock Unlock
0.1 \O..l
Overriden_Sched Parameters Operation_Model

Overriden_Fixed_Priority
The Priority : Any_Priority = Minimum

Figure 12: Primitive_Operation class.

La clase abstrac@peration modela la ejecucion de un segmento de cddigo que debe ser todo

él ejecutado dentro del Scheduling_Server que se establece en la Activity que la invoca. La
caracteristica especifica del componente operation es que una vez que ha sido activado, su
ejecucion solo depende de que sea planificado por el Scheduling_Server al que se ha asignado y
de que pueda acceder a los Shared_Resources que se requieren para su ejecucion.

Una Operation puede tener agregada una estructura dé€vigreiden_Sched Parameter.

Cuando esta existe, durante la ejecucion de la operacién deben establecerse los correspondientes
parametros de la Scheduling_Policy del Scheduling_Server a los valores fijado por la estructura
agregada. La agregacion de esta estructura es optativa, lo que significa que si no se agrega, la
Scheduling_Policy que se utilizara durante la ejecucion de la operacion es la establecida en el
Scheduling_Server.

En la version actual se ha definido la clase con@etariden_Fixed Priority, que permite

modificar transitoriamente la prioridad durante la ejecucion de la operacion. Esta clase es
compatible con las politicas de planificacién derivadas de FP_Sched_Policy.
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Una Operation se describe mediante un Operation Model, € cual contiene la secuencia

ordenada de Primitive_Operations que implica su ejecucion. El Operation_Model de una
Operation se describe mediante un diagrama de actividad UML, agregado a la operacion y
consistente en una Unica actividad UML con una sentencia do/ por cada Primitive_Operation.
Alternativamente se puede emplear un diagrama de actividad con varias actividades enlazadas
por transiciones, siempre y cuando conformen un unico hilo de control de flujo y se indique el
inicio y fin del mismo mediante los correspondientes Initail_State y Final _State. En esta
notacion se permite modelar operaciones empleando diagramas de actividad como descripcion
de actividades recursivamente.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de declaracibn de una Operation. Los
shared_resource Resource 1y Rresource 2y las operations Analize y Store_Result, deben estar
declaradas en otras partes del modelo.

4 )

Activity 2 2
<<Operation>> do/ Lock(SR=>Resource 1)
Operation_1 do/ Analize

P - — do/ Store_Result
do/ Unlock(SR=>Resource 1)
do/ Unlock(SR=>Resource 2)

\_

/

Figure 13: Declaration and definition of an operation.

De la clase Operation se han definido en la versibn actual tres clases concretas:
Simple_Operation, Composite_Operation y Enclosing_Operation.

La clase concret8imple_Operation representa una operacion secuencial uniforme que para
ser ejecutada una vez que haya sido activada requiere inicialmente acceder en régimen de
exclusion mutua a un conjunto de Shared_Resource y posteriormente ser planificada por el
Scheduling_Server sobre el que se ejecute. Al concluir puede liberar un conjunto de
Shared_Resources que disponga en régimen exclusivo.

El tiempo que requiere su ejecucion se caracteriza por los parametros WCET (Worst_Case
Execution_Time), ACET (Avg_Case_ Execution_Time) y BCET (Best_Case_Execution_Time)
gue son del tipo Normalized Execution_Time. Una vez conocido el Processing_Resource en
gue se ejecuta, se traducen a tiempo fisicos dividiendo por el correspondiente Speed_Factor.
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Operation

Simple_Operation ‘ Enclosing_Operation
WCET : Normalized_Execution_Time= 0.0 WCET : Normalized Execution_Time = 0.(
ACET : Normalized_Execution_Time= 0.0 ACET : Normalized Execution_Time= 0.0
BCET : Normalized Execution_Time = O.q BCET : Normalized Execution_Time= 0.0

Composite_Operation

Parameters List | *

Operation_Parameter

Figure 14: Operation class.

El modelo de una Simple Operation es optativo, y S existe consiste en un diagrama de

actividad agregado con una sola actividad UML que puede tener una sucesion de sentencias
do/Lock que describe los recursos que requiere en régimen exclusivo en su inicio y una lista de
sentencias do/Unlock que describe al conjunto de recurso que se liberan al acabar. Si se emplea
la notacién alternativa de mdltiples actividades enlazadas las sentencias que pueden ir dentro de
las actividades podran ser solo de los tipos do/Lock o do/Unlock.

<<Simple_Operation>>
Analize Image

WCET = 1.4E-4 9
ACET = 1.1E4

BCET = 1.0E_4

Analize_Image

Do/ Lock(SR=> Proc_Arbiter)
Do/L ock(SR=>Semaphore_1)
Do/Unlock(SR=>Semaphore_1)

_/

Figure 14: Declaration and definition of Simple Operation object.

La clase concretaComposite Operation representa una operacidbn compuesta por una
secuencia de operaciones. Su funcion es servir de base para la estructuracion de operaciones
complejas.

Cada Composite_Operation tiene agregado un modelo que describe su estructura. EI modelo de
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una Composite_Operation esta constituido por un diagrama de actividad agregado bien con una
Unica actividad UML que contine una secuencia ordenada de sentencias do/ en las que se
declaran las Primitive_Operation (Lock, Unlock y Operation) que la componen o bien mediante
la notacion alternativa descrita anteriormente.

Las operaciones primitivas se pueden combinar en cualquier orden. El orden de las
operaciones en la lista de una Composite_Operation es relevantes a efecto de las herramientas
de andlisis de blogueos inducidos por el acceso a los Shared Resource. Las operaciones
primitivas que se referencien en las sentencias do/ deben estar declaradas en alguna seccién
del modelo.

a

Do/ Read Text
Do/ Lock(SR=> Window_2)
Do/Unlock(SR=>Window_1)
Do/ Move Text
Do/Unlock(SR=>Window_2)

- /

A

Process Te

<<Composite_Operation>>
Process Text

Figure 15: Declaration and definition of Composite Operation object.

Una Composite_Operation puede estar parametrizada, esto es, ciertos componentes que son
parte de su descripcion pueden ser representados simbdlicamente mediante parametros. Cuando
la operacién compuesta sea invocada en una actividad (de otras Operation, de un Job o de una
Transaction) a los pardmetros se le asignan valores concretos, que terminan por definir
univocamente la operacion compuesta. En la figura 16 se muestra el metamodelo que describe
estos parametros.

El nimero de parametros de una Composite_Operation es ilimitado. Cada parametro tiene un
identificador y un valor que esté caracterizado por un tipo. Los valores de los pardmetros de una
Composite_Operation pueden ser de los tipos:

Type Operation: Representa simbolicamente el identificador de una operacion. Dentro de
la descripcion de la Composite_Operation puede referenciar o bien la operacién que
se designa dentro de una sentencia do/ o0 a un parametro de una operacién
compuesta declarada en una sentencia do/ que sea a su vez del tipo Operation. El
parametro solo representa el identificador de la operacion y es responsabilidad del
modelador que cuando existan pardmetros asociados a la operacion representada
simbdlicamente, estas sean consistentes con los parametros que se le asocian.

Type _Shared_Resource: Representa simbolicamente el identificador de Shared_Resource
gue va a ser utilizado como argumento de una operacion Lock o Unlock. También
puede aparecer como parametro de una operacion compuesta declarada en una
sentencia do/ que a su vez sea del tipo Shared_Resource.
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Type Overriden Sched Parameter: Todas las Composite Operations disponen de un
parametro implicito (no requiere declaracion) de este tipo y que responde al
identificador “OSP”. Representa a un Overriden_Sched Parameter que se asocia a la
operacion.

Composite Operation

Parameters List

*

Operation| Description

Operation_Parameter
Name: Identifier

1
Parameter Value Operation_Model
Operation_Value Parameter] OPeralion Parameter
!
OSR
Overriden_Sched Parameter
Activity
Operation do
Shared_Resource| SR Lok |90
1 *
SR [ Unlok |90
1 *

Figure 16: Composite Operation

<<Composite_Operation>>
Display Image

Img : Simple_Operation \
Win : Shared_Resource

Opeation declaration

Display Image

do/ Lock(SR=>Win)
do/ Disp_Img
do/ Unlock(SR=>Win)

Display_Image_1

Do/ Display_Image(Img=>Display_Form, Win => Screen)

Operation description

Operation invocation

Figure 17: Declaration, definition and invocation of Composite Operation class.
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La clase concreta Enclosing_Operation representa una operacion compuesta en la que solo se
enumeran algunas de las operaciones que lleva a cabo. Se considera implicitamente que ademas
de las especificadas en la lista (Composite _Operations_List), existen otras operaciones simples
con las siguientes restricciones:

- Las operaciones no incluidas explicitamente no requieren ni liberan recursos.

- La suma de los tiempos de ejecucion de todas las tareas que constituyen la
Enclosing_Operation, supuesto que no existen bloqueos por no disponibilidad de
recursos, son los que se definen como atributos de ella (WCET, ACET y BCET).

Su descripcion es similar a la de una Composite_Operation, salvo que no admite parametros.

La clase concrethock representa una operacion cuya funcion es acceder en régimen exclusivo
(Lock) al Shared_Resource que se pasa como argumento. Representa una operacion de duracion
nula, pero que puede dar lugar a un retraso de su ejecucion si el recurso al que se accede no esta
disponible (ha sido accedido por otro componente del sistema).

La clase concretdinlock representa una operacion cuya funcién es liberar (Unlock) el
Shared_Resource que se pasa como argumento. Corresponde a una operacion de duracion nula
gue siempre se ejecuta de forma inmediata. Dentro de una transaccion, la operacion Unlock solo
puede ejecutarse sobre un recurso sobre el que previamente se ha realizado la operacion Lock.

Las operaciones primitivas Lock y Unlock solo son invocadas dentro del modelo de actividad
gue describe una operacion, y para ello se utilizan actividades con sentencias del tipo:

do/ Lock(SR => Shared_Resource_|dentifier).
do/ Unlock(SR => Shared_Resource_Identifier).

La clase abstract8hared Resource representa recursos que pueden ser accedidos por una
operacion en régimen de acceso de exclusion mutua. Un Shared Resource que ha sido
reservado por una actividad no puede ser liberado por ningin mecanismo de planificacion, solo
puede ser liberado por una operacion explicita Unlock relativa a él. Como varias operaciones
concurrentes pueden tratar de acceder a un mismo recurso, estos representan también una cola
de actividades suspendidas a la espera de acceder a él. Asi mismo, para evitar situaciones de
inversion de prioridad en las actividades que se encuentran a la espera de acceder al recurso,
cuando una actividad accede a un Shared_Resource, este modifica algunos parametros de la
Scheduling_Policy del Scheduling_Server en que se ejecuta.

En la figura 18 se muestra el metamodelo que describe los componentes derivados de la clase
Shared_Resource.

Para el caso en que el criterio de planificacion de las tareas pendientes de acceso sea por
prioridades estaticas, se ha definido la clase absi¥Bcfhared_Resource.

Asi mismo, y dentro de ella, en funcién de la prioridad con que se lleva a cabo la ejecucion de
una actividad que haya accedido al recurso, se han definido las dos clases concretas:
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- Immediate_Ceiling Resource: representa un Shared Resource d que se accede
siguiendo un criterio de prioridad fija, y de modo que la actividad que ha accedido se gecuta
dentro de su Scheduling_Server con € criterio de "Techo de Prioridad”, esto es, se gecutaala
prioridad nominal Ceiling del recurso (que para evitar inversiones de prioridad, debe ser igual a
lamayor de |as prioridades asignada a actividades que puedan hacer uso del recurso).

Primitive_Operation

Zt Lock SR Shared Resource
1|Name: Identifier
Unlock SR

i

FP Shared Resource

[EEY

Immediate Celling_Resource Priority_Inheritance Resource
Celling : Any_Priority = Maximum

Figure 18: Shared Resource Class

- Priority_Inheritance Resource: Recurso a que se accede siguiendo un criterio de
prioridades fijas. Cuando una actividad lo tiene reservado es planificada con € criterio
de "Herencia de Prioridad", esto es, durante e tiempo que la actividad tiene reservado al
recurso, se planifica dentro de su Scheduling_Server con la prioridad de la actividad que
tiene mayor prioridad de entre las que esperan €l acceso al recurso.

La clase concreta Job representa la secuencia de actividades concurrentes que se desencadenan

como consecuencia de la invocacion de un procedimiento, al cual por incluir sincronizaciones

con objetos activos del sistema implica en su ejecucion a multiples Scheduling_Server y asi
mismo requiere mecanismos de sincronizacion para describir el modelo. Existen dos diferencias

basicas entre un Job y una Composite_Operation:

- Una Composite_Operation representa un procedimiento secuencial que se planifica en
un unico Scheduling_Server. Este se establece a través de la actividad en que se invoca y
en su descripcion no se hace referencia al Scheduling_Server que lo soporta. Un Job
puede representar una actividad que se ejecuta concurrentemente en varios
Scheduling_Server, y en consecuencia, su descripcion debe incluir el despliegue de las
actividades que lo componen en los Scheduling_Server que los planifican.

- Una Composite_Operation es una estructura del modelo cuya Unica funcion es

encapsular Operations y no admite referencias a estados internos (Named_State). Un Job
es basicamente una seccidbn de una transaction (ver 1.3.1) y puede contener
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interacciones con eventos (External Event procedentes del entorno o Named State
declarados en otro punto de la transaccion o en otros Jobs) y asignar
Timing_Requirement a los Timed_States que se declaran en su descripcion.

Cada Job tiene agregado un modelo de actividad que lo describe (Job_Model). En la siguiente
figura se muestra el metamodelo de un Job_Model. El Job_Model que describe un Job se
formula a través de uno o varios diagramas de actividad. A través de los swimlane de estos
diagramas se establecen los Scheduling Server sobre los que se ejecuta el Job. Una actividad
colocada sobre un swimlane, indica que debe ser planificada por el Scheduling_Server asociado

aél.

List_Parameter Job_parameter

Job —
Name: Identifier

Name : Identifier *

Job_Description Activity_Model

. /

Job_Modd

/ﬁ

Conector_State

=

State
Z% 1 1[} 1 1 .1 11 io..l

Start Sate
End_State Job_Activity Timed_State Wait_State
1
dol1 1 1
I . Event
Dut Timing_Requirement ven

y
/</ K Named State
Job

— Operatlon_ - Externd_Event_Source
Name : Identifier Name : [dentifier — —

Figure 19: Job_Model and Activity Model classes

Un Job_Model se describe mediante una maquina de estado (state machine) compuesta por un
grafo abierto (sin bucles) y orientado e implementada en diagramas de actividad,. Los nudos del
grafo del modelo de actividad son estados y los arcos son transiciones. En las figuras 19 y 23 se
muestra el metamodelo del Job_Model que se utiliza para describir un Job.
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Los estados del Job_Model, se pueden clasificar en dostipos: los Conector_Statesy los States.

Los Conector_States son falsos estados que se introducen como elementos de interconexion
entre moédulos y son solo utilizados en los Job_Model. Los States son Activity States o
Action_States, constituyen los nudos de la maquina de estados, y se utlizan tanto en los
Job_Model como en los Activity_Model que describiran las Transaction.

Los dos Conector_States que se han definidos son:

Start_State: Representa el estado de partida en cada invocacion del Job. En cada Job_Model
solo puede haber un Unico Start State. En los diagramas se representa mediante un
pequefio circulo negro.

End_State: Representa el estado que implica la conclusion de la invocacion del Job. En cada
Job_Model s6lo hay un End_State y se representa mediante un ojo de buey. Un Job es
en general un conjunto de actividades concurrentes y formalmente el Job concluye
cuando finalizan todas las actividades concurrentes que ha generado. Sin embargo, no es
esto lo que se indica cuando se alcanza el End_State, sino que el Job ha alcanzado el
estado en gue se retorna el flujo de control a la actividad que sigue a la invocacién del
Job (lo que no necesariamente implica que hayan finalizado todas las restantes
actividades concurrentes del Job).

Los States de un Activity Model son:

Activity: ES un Activity State en el que ser alcanzado representa que se activa una nueva
ejecucion de una Duty (Job u Operation) que se declara en su sentencia do/. El estado se
abandona, realizandose la transicién de salida, cuando se termina la ejecucion de la
Duty.

Dado que en general los sistemas que se modelan son concurrentes, puede activarse una
Activity antes que haya concluido su ejecucion anterior. Cuando esto ocurre, habra dos
instancias de la Activity dispuestas para ser ejecutadas en el mismo Scheduling_Server.

La Duty que se ejecuta en una actividad se expresa mediante una sentencia do/
Duty_Identifier, con la que se establece la operacién o Job cuya ejecucién se modela. En
este caso la Operation o el Job al que se hace referencia mediante su identificador en la
sentencia do/ debe haber sido declarado y descrito en otra seccidén del modelo.

Las Activity de un Job_Model tienen una Unica transicion de entrada y una Unica
transicion de salida.

En el modelo de actividad que describe un Job, cada Scheduling_Server que participa en
Su ejecucion se representa mediante una banda vertical que se deSwinihame.

Cada Activity del Job debe situarse en el Swimlane que corresponde al
Scheduling_Server al que se asigna su ejecucion. Asi si en una actividad lo que se
referencia es un Job, este es ejecutado por el Scheduling_Server que indica el Swimlane
en gue se sitla la Activity. EI Scheduling_Server en que se ejecutan las Operations o
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Jobs declarados en un Job_Model, va especificado en la propia descripcion del Job. Las
Activity que en la descripcion de un Job se asignan a un Swinlane sin nombre, se
ejecutan en el Scheduling_Server en que se encuentra la Activity que invoca al Job.

Main Rutine_Com_Proc_1 IP_Sched_Server

Manage_Imag_Captur
do/ Manage Image_Captur

Send_Capture Cmd
do/ Send_Cmdo

Execute_Capture
do/ Executg_Capture

<<Timed_State>>

Image_Captured

Return_Image_Captur
do/ Send_Cmdo

Store_Image =
do/ Store_Image

Figure 20 : Swimlanes assign Scheduling_Servers to activities.

Timed_Activity: Representa un Activity State que es activado por el timer del procesador. Si
el timer es del tipo Alarm_Clock, existe una seccion del cédigo que se ejecuta a la
prioridad de la interrupcion del timer, y que puede interrumpir actividades de mayor
prioridad que ella. Si el timer es del tipo Ticker, solo se diferencia por la presencia de

una granularidad extra en el tiempo de disparo y se analiza como un termino adicional
de jitter.

Named_State: Representa un Action_State (y por tanto de duracion nula) del Job_Model al que
se le asigna un nombre para poder referenciarlo dentro de la misma transaccién. Un
Named_State se utiliza en el modelo de actividad en los siguientes dos casos:
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- Cuando se necesita hacer referencia a estado que representa fuera del modelo del
Job. Este es el caso, cuando se necesita que una de las lineas concurrentes de flujo de
control del Job deba continuar en otro modelo de actividad de la misma transaccion.

- Para finalizar una linea de flujo concurrente, que haya permanecido activa después
de gue haya finalizado la linea que corresponde a la invocacion del Job. Si esta linea
continua en otra Duty, representa el caso anterior.

El ambito del identificador de un Named_State es la instancia del Job en que esta
declarado. Los Named_States que estdn declarados en un Job, se instancian como
Named_State diferentes en cada instanciacion del Job. Si diferentes Job necesitan hacer
referencia a un mismo Name_State, este debe ser transferido a través de un parametro.
Un Named_State se declara tanto de manera directa como un action state debida mente
estereoyipado, como en un Wait_State que hace referencia a él.

Un Named_State tiene siempre una transicion de entrada y puede tener o no una
transicion de salida.

Timed_State: Representa un Action_State que se declara a fin de asignar un requerimiento
temporal (Timing_Requirement) al estado que representa dentro del Activity Model. El
nombre del Timed State debe tener un identificador idéntico al del
Timing_Requirement que se le asocia, y este debe estar declarado y asociado a la
Transaccion dentro de la que se define el Timed_State. Un Timed_State tiene siempre
una transicion de entrada, y puede tener una o no tener ninguna transicion de salida.

Wait_State: Es un estado en el que al ser alcanzado se suspende la correspondiente linea de
flujo de flujo de control a la espera de que se genere un evento externo o de que se
alcance un Named_State con el mismo identificador en alguna seccién del modelo de la
transaccion.

Un Wait_ State se representa mediante un pentagono concavo como el que se muestra
en la figura 21. Una vez alcanzado el Wait_State, la linea de flujo de control se suspende
hasta que el evento esperado se produce, y luego, se dispara la transicion de salida.

Si el Wait_State representa una espera a un evento externo, el nombre del Wait_State
debe coincidir con el nombre de la External Event Source, que caracteriza la
temporizacion de los eventos externos y que debe haber sido declarada y descrita en otra
seccion del modelo como asociada la Transaction dentro de la que se define el
Wait_State.

Wait State
Plate_Placed

Figure 21.- Wait_State
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Si e Wait_State representa una espera a que € modelo acance un determinado estado,

e nombre ddl Wait_State debe coincidir con e del Named State a cuya espera se
suspende. La combinacion Named_State y Wait_State es el mecanismo que se ofrece en
el modelo para transferir una linea de flujo de control concurrente con la de activacion
de los médulos, de un moédulo a otro.

Cotde 1)

Module \1L \

Module 2

V!

[ Activ'ity_A ]

._L_l

Activity A

:<«Watsma>
<<Named State>> Even

Even
;
Activitv B K \J/ j
N

Figure 22.- Transfer of thread control between modules.

[ Activity B ]

l | Activity C |

Si el Named_State tiene transicion de salida, su combinacion con un Wait_State implica
un fork implicito (Figure 22). Si el Named_State no tiene transicién de salida, pero el
Wait_State tiene transicion de entrada, la combinacion representa una sincronizacion.

Por dltimo, si el Named_State no tiene transicion de salida y el Wait_State no tiene
transicion de entrada la combinacién de ambos constituye una transferencia simple de
flujo.

Existe la limitacion de que solo puede existir un Wait_State por cada Named_State

definido en el modelo del sistema. Sin embargo pueden existir Named_State no
referenciados por ningun Wait_State.
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Las actividades de control representan decisiones sobre transiciones entre estados optativos
(branching), generacién o finalizacién de lineas de flujo de control entre estados concurrentes

(fork, synchronization), actividades de gestion de transiciones, etc.

Activity Mode

Fork_Control Merge_Control Rate Divisor
Set_of| States Rate Divisor : Positive=1
1 * * 1 * 1 1
State
* 1 1 * 1 ]J/ 1
Join_Control | | Branch_Control Delay
- — Max_Delay : Time_Interval =0.0
Activity Min Deay : Time Interva =0.0
*
Scan_Branch | | Random_Branch Ou;p;hsmt Z%
Queue Server fosex
Max_Delay : Time_Interval = 0.0
Min Deay : Time Interva = 0.0
0.1 ( Referenced To
Priority_Queue Scan_Queue Event

Fifo_Queue || Lifo_Queue

Named State

External_Event_Source

Figure 23.- Metamodel of Job_Model: Control Activities.



Los tipos de Control_Activity que se definen en un Job_Model son:

Branch_Control: Representa la transicion desde un estado de partida a uno de varios estados
optativos de salida. Se representa mediante un rombo con una uUnica transicion de
entrada y multiples transiciones de salida.

En la versién actual, se han definido dos politicas de seleccion de la transicion de salida,
y en funcidbn de ellas se han definido dos tipos de componente Branch:
Random_Branch en el que la transicion de salida se elige aleatoriamente (todas con
igual probabilidad) y Scan_Branch en la que se eligen sucesivamente y de forma
ordenada las transiciones de salida. El tipo de Branch_Control se establece mediante su
estereotipo. Caso de que este no se haya definido para una Branch_control, se considera
por defecto, que es del tipo Random_Branch. El tipo de Branch_Control no es relevante

a efecto de analisis de tiempo real (andlisis de peor caso), solo se tiene en consideracion
en las herramientas de animacion.

Input_Activity

<<Scan_Branch>>

< >

L
[Output_Activity_ﬂ [Output_Activity_Z] [Output_Activity_n ]

Figure 24: Branching Control.

En el modelo de tiempo real Mast_ UML no son relevantes las condiciones que definen
las opciones de transicién de salida. Se pueden introducir a efecto de documentar el
modelo, pero no se analizan.

Join_Control: Representa la reunificacion de varias lineas de flujo de control que constituyen
entradas alternativas hacia una nueva secuencia de actividades comunes. Dada la
naturaleza concurrente y conducida por eventos de los sistemas que se modelan, no
necesariamente las lineas de flujo de control proceden de un previo branching, sino
pueden proceder de lineas de flujo de control procedentes de eventos externos
alternativos.

En el diagrama de actividad, un componente Join_Control se representa por un rombo
con multiples transiciones de entrada y una Unica transicion de salida.
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[Input_Activity_l][Input_Activity_Z ] [Input_Activity_n ]

[ Output_Activity ]

Figure 25: Join Control.

Fork Control: Representa la activacion de multiples lineas de flujo de control concurrentes
a partir de una linea de flujo de control de entrada. Se representa mediante una barra con
una Unica transicién de entrada y mdultiples transiciones de salida. Cuando finaliza la
actividad de entrada, se realizan concurrentemente todas las transiciones de salida.

Input_Activity

[Output_Activity_l ] [Output_Activity_Z] [Output_Activity_n ]

Figure 26: Fork Control

Merge Control: representa un mecanismo de sincronizacion de mdultiples lineas de flujo de
control concurrentes hacia una unica linea de flujo de control de salida. Cuando todas las
actividades concurrentes de entrada han terminado, se activa la linea de flujo de control
de salida. En un diagrama de actividad se representa por una barra de sincronismo con
multiples transiciones de entrada y una Unica transicion de salida.

Un Merge_Control es un componente dinamico que recuerda las activaciones mdultiples
por cada transicion de entrada. Cuando el Merge_Control se activa, consume solo una de
las activaciones de cada una de sus entradas, y sigue recordando las que restan, que
contindan pendientes. Por ello, en cualquier modelo se requiere que sean idénticas las
frecuencia de activacion de cada una de las transiciones de entrada en un
Merge_Control.
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[Input_Activity_l][|nput_Activity_2 ] [Input_Activity_n ]

[ Output_Activity ]

Figure 27 : Merge Contral.

Queue_Server: es una Control_Activity con una unica transicion de entrada y multiples
transiciones de salida. Las transiciones de salida de una Queue_Server deben ser
Activities que ejecutan una Operation (tal como el Client_Activity 1 del ejemplo), o
gue ejecutan un Job que inicialmente ejecuta una Activity que ejecuta una Operation (tal
como el Client_Job_2 del ejemplo).

L

<<Priority Queue>>
Queue_Example
Client_Activity . 11 Client_Job 2 \ Client_Activity n

]
(ONOXO) J

do/ Operation_1 J do/ Operation_n

( Client_Activity 2 1
Ldo/ Operation 2 J

- J

Fiaure 28 :OQueue Server Control usa

Un Queue_Server es un Control_Activity de naturaleza dinamica que recuerda las
activaciones de entrada, y por cada una de ellas produce una activacion de salida por
s6lo una de las multiples transiciones de salida que tiene. Una transicién de salida sélo
ocurre si la actividad cliente esta dispuesta para la activacion (esto es, ha terminado su
activacion anterior). Si varias actividades clientes de una Queue_Server estan dispuestas
para activacion, cuando esta tiene pendiente una transicion de salida, solo se activa una
de ellas, y esta se selecciona de acuerdo con una politica de atencion (Priority, Fifo, Lifo
0 Scan) establecida.
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De acuerdo con esta politica se han definido los siguientes esterdttipritsy Queue

en la que se activa la actividad cliente de mayor prioriBidd, Queue en la que se

activa la actividad cliente que lleva mas tiempo dispuesta para activiaifiorQueue

en la que se activa la actividad cliente que mas recientemente ha pasado a dispuesta para
activacion, yScan_Queue en la que se activa la actividad cliente que sigue a la dltima

gue fue servida, siguiendo el orden de declaracion de las transiciones de salida.

El tipo de Queue_Server que se declara no tiene influencia sobre los analisis de tiempo
real (peor caso), solo afectan a las herramientas de animacion.

Un Queue_Server se representa en el modelo de actividad mediante una Activity con
estereotipo (Priority_Queue, Fifo_Queue, Lifo_Queue o Scan_Queue)

Delay: es una actividad que realiza una transicién de salida un tiempo especificado después de
gue se haya producido su transicion de entrada. Se representa como una actividad con
estereotipo Delay, y se establecen los tiempos que caracterizan el retraso mediante
sentencias:

do/Max_Delay(D : Time_Interval = 0.0)
do/Min_Delay(D : Time_Interval = 0.0)

\L <<Offsat>>
( <<Delay>> 1 Wait_Image_Capture

Adquisition Tim
9 do/ Max_Delay(D=>5.0E-4)
do/ Max_Delay(D=>5.0E-4) do/Min_Delay(D=>1.0E-4)
do/Min_Delay(D=>1.0E-4) do/Referenced To(Ev=>Img_Ordered)

! !

Figure 29 : Delay and offset activity.

Offset: es una actividad que realiza una transicion de salida al menos un tiempo especificado
después de que se haya producido un evento al que se hace referencia. Para que la
transicion de salida se produzca es necesario que se haya realizado previamente la
transicion de entrada. Se representa por una actividad con estereotipo Offset. Los
tiempos que caracterizan el retraso se establece a través de las sentencias:

do/ Max_Delay(D : Time_Interval = 0.0)
do/ Min_Delay(D : Time_Interval = 0.0)

y el evento a que hace referencia se establece a través de una sentencia:
do/ Referenced_To(Ev : Identifier)
Si el evento referenciado es externo, Event_Identifier debe ser el identificador de la
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External_Event_Source que caracteriza su generacion y si el evento referenciado es
relativo a alcanzar un estado interno, el identificador debe ser el del correspondiente
Named_State. Si esta sentencia no se especifica se supone como evento referenciado
elm de activacion del Offset.

Rate Divisor: Es una actividad dindmica que realiza una transicion de salida por cada
Rate _Divisor transiciones de entrada que ocurren. En el diagrama se representa
mediante una Activity con estereotipo Rate_Divisor. El valor del atributo Rate_ Divisor
se establece mediante una sentencia:

do/ Rate_Divisor(Rd : Positive = 1)

|

<<Rate Divisor>>
Adaquisition Time
do/ Rate_Divisor(Rd=>4)

v

Figure 30 : Rate divisor.

Los parametros que se definen en un Job se declaran como atributos de la clase que define el
Job. Los parametros se declaran con su identificador, su tipo y, en su caso, el valor por defecto.

<<Job>>
Send_Message Main Rutine_Com Proc_1

Message : Simple_Operation
Trans DI : Hard_Global _Deadline

Call_Send
do/ Message
Send Messae Invocation é

<<Timed State>>
Trans DI

Do/ Send_Message(Message=>Cmdo, Trans DI => Ordered)

Job Invocation \

Figure 31 : Declaration, definition and invocation of a Job Component.

Job Description

En la figura 32 se muestra el metamodelo que describe los parametros de un Job.
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Job_Description

*

Job_parameter

Name : Identifier

Value 1

Job Parameter Value

A

]

Job List Parameter
Name : Identifier
1
Job_Modd Job Parameter
Job_Activity do b
L
Activity do Operation
Wait_State } Named_State
= Externa _Event_Source
Offset Reference To
Max_Delay
Min_Dela <<Type>>
= Y Delay Time
Delay Max_Deay |T : Time_Interval
Min_Delay
<<Type>>
Named_State Name State |dentifier
N : Identifier
Timed_State Timing_Requirement
1
——— Swimlane | Name Scheduling_Server
RD <<Type>>
Rate Divisor Rate Factor
F: Positive=1

Figure 32.- Metamodel of Job parameters.
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Los parametros que pueden declararse en un Job pueden ser de los siguientes tipos:

Type Duty: Representa simbdélicamente el identificador de una Duty, que es una clase
abstracta que reune las clases Job y Operation. Este tipo de parametros se utiliza
para asignar simbdélicamente una Duty a una activity del Job, o como valor de
un parametro de una Duty que sea a su vez de tipo Duty.

Type Shared Resource: Representa simbdlicamente el identificador de un
Shared_Resource que va a ser utilizado como argumento de una operacion Lock o
Unlock. También puede aparecer como parametro de una duty interna a la
descripcion en una sentencia do/.

Type External_Event_Source: Representa simbodlicamente el identificador de una fuente
de eventos externos al que hace referencia un Wait_State o se puede utilizar como
argumento en una sentencia do/Referenced _To de un Offset. También puede
aparecer como parametro de una duty interna a la descripcion en una sentencia
do/.

Type Named_State: Representa simbdlicamente el identificador de un Named_State.
Puede ser utilizado como identificador de un Wait_State o de un Named_State.
También puede aparecer como parametro de una duty interna a la descripcion en
una sentencia do/ o como argumento en una sentencia do/Referenced_To de un
Offset.

Type Timing_Requirement: Representa simbolicamente el identificador de un
Timed_State. También puede aparecer como parametro de una duty interna a la
descripcion en una sentencia do/.

Type Scheduling_Server. Representa simbodlicamente el identificador de un
Scheduling_Server. Se puede utilizar dentro de la declaracion de un Job como
identificador de un Swimlane. También puede aparecer como parametro de un Job
interno a la descripcion en una sentencia do/.

Type Time_lInterval: Representa un valor numerico float, que puede utilizarse como
argumento de una sentencia de los tipos do/Max_Delay o do/Min_Delay. También
puede aparecer como parametro de una duty interna a la descripcidbn en una
sentencia do/.

Type Rate_Divisor: Representa un valor numérico Natural, que puede utilizarse como
argumento de una sentencia do/Rate_Divisor de un componente Rate Divisor.
También puede aparecer como parametro de una duty interna a la descripcion en
una sentencia do/.

Type Overridden_Sched Parameter: Representa un tipo que se asocia como parametro
de una operacion compuesta 0 de una duty interna a la descripcidn en una
expresion do/.
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I1.2.2 Modelo de los componentes logicos en la herramienta CASE_UML.

El modelo de los componentes légicos se formula como un conjunto de diagramas de clases y
objetos que a efecto de su tratamiento posterior por la herramienta automéatica se ubican en un
package tal como Process View.Mast_RT_View.RT_Logical_Model.

El modelo de los componentes logicos se compone de:

Modelo de tiempo real de cada una de las clases software que se describen en la vista
l6gica que constituye el sistema. Este modelo esta constituido por un conjunto de
diagramas de clase en los que se declaran y describen los componentes UML_Mast que
modelan cada uno de los procedimientos o funciones de la interfaz de las clases de la
vista logica del sistema. Por cada Operation y por cada Job que se declara, se formula
uno o varios diagramas de actividad que constituyen el modelo de actividad que lo
describe.

Modelo de las operaciones que corresponden a las operaciones de comunicacion y que
describen la transferencia de los diferentes tipos de mensajes del sistema por un
Network. Es un conjunto de diagramas de clase que describen las operaciones de
transferencia de cada tipo de mensaje por el Network. Por cada Composite_Operation
se formula el diagrama de actividad que lo describe.

Modelo de las operaciones que corresponden a tareas o actividades que son ejecutadas
por equipos, periféricos, coprocesadores, etc. que contribuyen a la temporizacion del
sistema.y que no corresponden a cédigo desarrollado. Es un conjunto de diagramas de
clases que describen las operaciones realizadas por equipos y perifericos. Por cada
Composite_Operation se formula el diagrama de actividad que lo describe y el de las
operaciones que internamente se invoquen.

Declaracion y caracterizacion de los Shared_Resources que representan las interaciones
entre operaciones del sistema. Estos resultan de identificar los componentes de
sincronizacion presentes en el sistema: Semaforos, Mutex, Objetos protegidos,
Secciones criticas, etc. En el modelo son un conjunto de diagramas de objetos en los que
se declara y caracteriza cada uno de los componentes.

Normas en la formulacién del Modelo de los Componentes Ldgicos:

Estas normas no son relevantes desde el punto de vista conceptual, sino que son requeridas por
las herramientas de extraccion del modelo.

1)

2)

Es ignorado cualquier clase u objeto que se introduzca en los diagramas del modelo y
gue no corresponda a instanciaciones del metamodelo UML_MAST. Por ejemplo, es
habitual presentar los modelos como componentes agregados o asociados de las clases
l6gicas que modelan. Estas sélo tienen la finalidad de documentacion y son ignoradas
por las herramientas de extraccion.

En el Modelo de los Componentes logicos los roles no son relevanes y no se analizan.
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Se pueden incluir si se consideran utiles a efecto de documentacion, pero no son tenidos
en cuenta.

3) Es optativo introducir el tipo de los atributos, pero si se introducen deben ser correctos.
4)  Los esterotipos definidos en el modelo Mast_UML son:

Estereotipos de Clases:

- <<Job>> -- Declara un Job

- <<Simple_Operation>> -- Declara una Simple_Operation

- <<Composite_Operation>> -- Declara una Composite_Operation
- <<Enclosing_Operation>> -- Declara una Enclosing_Operation

- <<Immediate_Ceiling_Resource>> -- Declara un Shared_Resource
- <<Priority_Inheritance_Resource>> -- Declara un Shared_Resource

Estereotipos de Activity-State:

- <<Activity>>[*] -- Invoca una Activity

- <<Timed_Activity>> -- Invoca una System-Timer Activated Activity
- <<Delay>> -- Invoca un Delay

- <<Offset>> -- Invoca in Offset

- <<Rate_Divisor>> -- Invoca un Rate_Divisor

- <<Priority_Queue>> -- Declara una Queue

- <<Fifo_Queue>> -- Declara una Queue

- <<Lifo_Queue>> -- Declara una Queue

- <<Scan_Queue>> -- Declara una Queue

Estereotipos de Action-State:

- <<Named_State>> -- Declara un estado nominativo o evento local
-<<Timed_State>> -- Declara un estado con temporizacion
- <<Wait_State>> -- Declara un Wait_State

Estereotipos de Control_Activity:
- <<Random_Branch*% -- Declara una Branch Control
- <<Scan_Branch>> -- Declara una Branch Control

[*] El estereotipo es optativo equivale ano estar establecido.

6) Valores por defecto:

- Todos los atributos de las clases del metamodelo tienen valores por defecto.
Estos valores se muestran en el metamodelo. Si en un objeto del diagrama no se
establece valor del atributo en el modelo, se considera que tiene su valor por
defecto.

- Si en un diagrama de actividad una Activity se declara fuera de cualquier
Swimlane, se considera que se encuentra asignada al Swimlane al que
directamente o indirectamente (por aplicar recursivamente esta regla) se
encuentra asignada la activity desde la que se ha invocado el Job al que describe
el diagrama de actividad.
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7)  Son situaciones de error:

La clase que declara un Job, una Simple_Operation, una Composite_Operation o
una Enclosing Operation no tiene agregado un diagrama de actividad que
describe su modelo de Actividad.
En la clase que declara una Simple_Operation o una Enclosing Operation se
definen parametros no definido en el metamodelo (WCET, ACET y BCET).
En la clase que declara un Composite_Operation, el tipo de los parametros es
diferente a cualquiera de los tipos:

- Operation - Shared_Resource  -Overridden_Sched_Parameter
En la clase que declara un Job, el tipo de los parametros que se definen no
corresponde a alguno de los tipos:

- Duty - External_Event_Source - Named_State

- Shared Resource - Timing_Requirement - Time_Interval

- Scheduling_Server - Overriden_Sched_Parameter - Rate_Divisor
El modelo de actividad de un Job no tiene un Start_State y un End_State.
Una barra de sincronizacion tiene a la vez mas de una transicion de entrada y
mas de una transicion de salida.
Un componente de control de branching tiene a la vez mas de una transicion de
entrada y mas de una transicion de salida.
En un modelo de actividad hay asignadas a una Activity State, Action_State o
Activity Control, un nimero de transiciones no compatible con el metamodelo:

Component / Stereotype Input Tfansition Output 'T’ransition
Activity / <<Activity>> 1 1
Activity / <<Timed_Activity>> 1 1
Activity / <<Delay>> 1 1
Activity / <<Offset>> 1 1
Activity / <<Rate Divisor>> 1 1
Action_State / <<Wait_State>> 0.1 1
Activity / <<Priority_Queue>> 1 1.n
Activity / <<Fifo_Queue>> 1 1.n
Activity / <<Lifo_Queue>> 1 1.n
Activity/<<Scan_Queue>> 1 1.n
Action_State/<<Named_State>> 1 0.1
Branch / <<Random_Branch>> 1 2.n
Branch/<<Scan_Branch>> 1 2..n
Join 2.n 1



Fork 1 2.n

Merge 2.n 1

En laactivity que invoca un Job u operation existe mas de una expresion do/.

Se introduce en una actividad una sentencia do/ con una funcién no contemplada
en el metamodelo, 0 con unos parametros que no son compatibles con la
funcion:

Activity Stereotype Function Parameter Parameter
Type

None or <<Activity>> Do/ Duty Declarated | Defined

<<Timed_Activity>>

<<Delay>> Do/ Max_Delay D Time_Interval
do/ Min_Delay D Time_Interval

<<Offset>> do/ Max_Delay D Time_interval
do/ Min_Delay D Time_Interval
do/ Referenced_To| Ev Identifier

<<Rate_Divisor>> do/Rate_Divisor Rd Positive

<<Wait_State>> None - -

Queue None - -

El nombre de un Wait_State no corresponde al identificador de un parametro, al
identificador de un External_Event Source definido en el modelo o al
identificador de un Named_State definido en algun Activity Diagram de la
transaction.

Dos Wait_States tienen el mismo identificador (Hacen referencia a un mismo
Event)

En una invocacion se hace referencia a un objeto que no es el identificador de un
parametro del tipo que corresponda o el identificador de un objeto de la clase
gue corresponda y que esté definido en el modelo.

Alguna de las transiciones de salida de una Queue no esta asociada a una activity
cuya primera operation sea una Simple_Operation.

Existen bucles en un modelo de actividad.

8)  Son situaciones que dan origen a un warning:

En la declaracion de un Job o Composite Operation se declaran parametros
cuyos identificadores no se utlizan en la descripcon del Job o
Composite_Operation.

El modelo de actividad de una Operation tiene Start state y End_state, aun
cuando es una notacién soportada se emite el warning para evitar confusion en el
usuario con el modelado de jobs.
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Normas de adaptacion a la Herramienta ROSE"2000.

Dado que esta herramienta no permite afiadir una nueva vista a un modelo, el modelo de los
componentes se ubica en el package Logical View.Mast_RT_View.RT_Logical _Model.

Los componentes se representan mediante simbolos de clase, a través del estereotipo de estas
clases se explicita la clase del metamodelo de la que se instancia.

Se recomienda dar al componente del modelo UML_MAST el nombre compuesto (<Nombre de
la clase logica>.<Nombre del procedimiento>) con que se invoca el procedimiento légico en el
caodigo.

Ejemplo:

En el ejemplo se modela la clase Image que corresponde al sofiware relativo a la adquisicion
de una imagen a través de un tarjeta hardware (Image_Processor) de digitalizacion de video y
su posterior procesado para extraer ciertos parametros de la imagen que son de interés. En la
figura 33 se muestra la vista logica del componente l6gico que se modela en este ejemplo. En
el diagrama de secuencia de la figura 34 se muestra la funcionalidad bdsica de la clase.

La clase Image se ha diseiiado activa, ya que crea una tarea auxiliar para procesar la imagen,
mientras el thread que invoco la adquisicion queda libre para realizar otras actividades de la
aplicacion.

La clase Image hace uso de la clase Processor_Controller que contiene el sofiware reusable de
gestion de la tarjeta Image Processor. En el ejemplo se supone que la tarjeta va a ser utilizada
por diferentes componentes concurrentes, y que deben ser atendidos con exclusion mutua. Por
esta razonm, la clase Processor_Controller se ha diseiiado como un objeto protegido.

La clase Processor_Controller hace uso a su vez de la clase Bus_Driver que es una libreria
estandar de comunicacion a través del Bus, que es el mecanismo hardware que conecta
fisicamente el computador que soporta la aplicacion y el Image Processor. La comunicacion a
través del Bus se realiza por paquetes, a fin de que ofrezca prestaciones de tiempo real. Por
esta razon, las funciones de Bus Driver manejan como argumentos la estructura Message que
representa la informacion que se transmite segmentada en paquetes.

Class Image: Ofrece un procedimiento y una funcion:

- Adquire_and _Process: Es un procedimiento no bloqueante. Espera que sea concedido
el acceso al Image Processor y una vez conseguido, por un lado retorna el control del
thread que lo invoco, y por otro lado, a través de una tarea agente gestiona la captura y
el procesado de la imagen. Este  procedimiento hace uso de la clase
Processor Controller, para capturar la imagen.
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<<Active>>

Image

A dquire_and_Process()
®Get_Result() : Results

n

<<Protected>>
Processor_Controller

™ nitialize()

®Capture(Img : Out Bit_Map)
®Code(C : Comand) : Message
®Uncode(M : Message) : Bit_Map

Bus_Driver

®Send Msj(Addr : Bus_Address;M : Message)
B\Wait_Msj(Addr : Bus_Address) : Message

Figure 33: Logica View of Image class.
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Client_of Image Image 1:lmage ||:Processor_Controller|| :Bus Driver | Image Processor
;#dqui re_and_Proces%
{ Capture
r Code
<
Send_Msg
L 1
r Transmit Cmdo
1
Wait Msg
Return_Cortrol H
(] H | Digitize Image
<
{
| Transmit_Image
Return_Msg [ﬁ

Return_Capture LH

Get_Result

1

] H
< ] Uncode
] U 1
Andlize
—

Figure 34: Sequence Diagram of Image class procedures.
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- Get Result: Funcion que espera (si se necesita) que la tarea agente haya concluido el
procesado y luego retorna los resultados del andlisis.

Class Processor_Controller: Ofrece dos funciones y dos procedmienos:

- Initialize: Es un procedimiento que inicializa la tarjeta Image Procesor. No se modela
ya que corresponde a una operacion que se ejecuta fuera de los escenarios de tiempo
real.

- Capture: Es el procedimiento que proporciona la funcionalidad principal de la clase,
gestiona el acceso en régimen exclusivo al Image Processor, envia por el bus el
mensaje que ordena la digitalizacion de la imagen, y recibe la imagen una vez
adquirida.

- Code y Uncode: Son dos funciones auxiliares, que realizan respectivamente la
segmentacion del comando en un message, y la recontruccion del Bit Map de la imagen
a partir de los paquetes del message de retorno. Aunque son funciones pasivas, (no
gestionadas dentro del objeto protegido), requieren ser modeladas porque se utlizan
dentro de las transacciones de tiempo real.

Class Bus Driver: Ofrece dos operaciones que son ejecutadas por las actividades cliente que
hacen uso de él.

- Send_Msj: Procedimiento que inserta el mensaje en la cola de paquetes pendientes de
transmision, para que cuando proceda, sea transferido por el software de transmision
por el Bus.

- Wait Msj: funcion que suspende el thread que lo ejecuta hasta que el sofiware de

transmision por el Bus detecta un mensaje de retorno completo. Retorna el mensaje
recibido.

Modelo de Tiempo Real de la clase Image

Se modelan independientemente la propia clase Image, y las dos clases Processor Controller y
Bus_Driver de las que hace uso .

Modelo Real Time de la Clase Image:

En el diagrama de clases de la figura 35, se declaran los dos objetos que describen el modelo
de tiempo real: Image.Adquire and Process y Image.Get (observese que se utiliza la
designacion compuesta aconsejada, en la que se hace referencia a la clase y al procedimiento).
Asi mismo, en el diagrama se muestran los objetos del modelo de tiempo real como agregados
a la clase logica. Esto es irrelevante, ya que los componentes que no son instanciaciones de
elementos del metamodelo Mast UML (como son las clases l6gicas) y por tanto, no son tenidos
en cuenta a efectos de la vista de tiempo real.
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<<Job>>

Image.Adquire_and Proc

PT : Scheduling_Server
IA : Named_State
CD : Timing_Requirement

<<Active>>
Image
(from L ogical)

:Adquire_and_Process()
Get_Result() : Results

L

<<Simple_Operation>
Image.Adquire_and Process.Manag

je

WCET = 6.0E-7

<<Simple_Operation>

Image. Adquire and Process.Analize

<<Job>>

n Image.Get_Resul

IA : Named_State

<<Protected>>
Processor_Controller
(from L ogical)

Sinitialize()
.Capture(l mg : Out Bit_Map)
Code(C : Comand) : Message
ncode(M : Message) : Bit_May

Bus Driver
(from | ogical)

'Smd_Msj(Addr : Bus_Address;M : Message)
®Wait Ms(Addr : Bus Address) : Message

L Image.Get_Result.G

WCET = 200.0E-3

WCET = 2.0E-6

Figure 35.- Components declarations of Real Time model of Image Class.
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PT

Manage
do/ Image.Adquire_and_Process.M anage

Capture
do/ Processor_Controler.Capture(CD=>CD)

<<Wait_State>>
Image_Received

Analize
do/ Image.Adquire_And_Process.Andize

<<Named_State>>
IA

Figure 36.- The activity diagram describes the Image. Adquire_and_Process job.
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<<Wait_State>>
1A

< Image.Get_Result.Get >

®

Figure 37.- The diagram activity describes the Image.Get_Result job.
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Image.Adquire_and _Process: Es un Job, ya que implica la ejecucion de multiples actividades
que se ejecutan en diferentes Scheduling Server. Tiene definidos dos pardmetros:

Process_Task: que representa el identificador del Scheduler Server en que se
ejecuta la tarea agente que va a gestionar la adquisicion y andlisis de la
imagen, y que en la invocacion de Image (cuando un cliente haga uso de Image)
deberd asignarsele el identificador de un componente Scheduler Server
declarado en el modelo de la plataforma. Se define como pardmetro porque se
supone que va a haber muchas instancias de Image, y en cada una de ellas el
Scheduling Server serd diferente.

Capture_Deadline: que representa el identificador de un deadline. Correspnde
al deadline de finalizacion de la digitalizacion de la imagen que se requiere, y
cuyo cumplimiento va a ser verificada en el andlisis. Obviamente es un
pardametro porque en cada adquisicion de una imagen el requerimiento
temporal puede ser diferente.

Agregado a él se declaran los modelos de los componentes que se requieren para su
descripcion. En este caso son dos Simple Operation: Image.Adquire_and_Process.
Manage y Image.Adquire_and_Process.Analize. En ambos casos solo se especifica el
valor del atributo de peor caso (WCET), ello indica que los otros dos pardametros
(ACET y BCET) toman su valor por defecto.

La descripcion del job Image.Adquire and Process se realiza mediante el diagrama de
activacion que se muestra en la figura 37.

- Inicialmente se ejecuta en el thread de invocacion (observese que el
correspondiente Swimlane no tiene identificador) la operacion breve de gestion
Image.Adquire and Process. Manage.

- Desde el thread de la tarea agente (Observese que estd parametrizada, y que el
Shedulling Server quedard establecido cuando se invoque) se invoca la job
Processor Controller.Capture. Observese que el valor del pardmetro
Capture _Deadline, se pasa como valor de parametro (de igual nombre) en la
invocacion de esta job.

- Cuando se retorna el control (al ser un Job no significa que haya concluido),
por un lado se retorna el control del thread que invoco el job
Image.Adquire and Process, y por otro lado se permanece a la espera de que
se alcance el State Action Image Received, que deberd estar declarado en otro
mddulo (en este caso en Processor Controller.Capture). (Observese que en este
caso no era necesario definir como pardametro este State_Action ya que no es
posible que dos Imagenes puedan estar siendo capturadas simultaneamente).

- Finalizado el Wait se invoca la operacion de andlisis de la imagen
Image Adquire and Process.Analize.

- Finalizado la operacion Analize se alcanza el Action State Image Analized, que
posteriormente serd requerido para retornar los resultados del andlsis.

53



<<Job>>
Processor _Controller.Capture
CD : Timing Reguirement

<<Simple_Operation>>
<<Protected>> Processor_Controller.Code
Processor_Controller WCET = 45E-7
(from Logical) O////“/"’ ACET = 45E-7
BCET = 4.5E-7
M nitialize()
apture(lmg : Out Bit Map) |~ ——— <<Simple_Operation>>
0de(C : Comand) : Message ~—— Processor_Controller.Uncode
ncode(M : Message) : Bit_Map WCET = 2.5E-5
‘ ACET =25E-5
BCET = 2.5E-5
<<Priority_Inheritance_Resource>>
Controller_Arbiter
<<Simple_Operation>>
Bus Driver.Send Msg
WCET = 1.0E-6
v  ACET=10E-6
Bus Driver .~——  |BCET=10E-6
(from Logical)
®Send_Ms(Addr : Bus Address;M : Message) <<Simple Operation>>
! - Bus_. : Ko i i
ait_Msj(Addr : Bus Address) : Message ——— | Bus DriverWat Msg
WCET = 6.0E-6
ACET =6.0E-6
BCET = 6.0E-6

<<Simple_Operation>>
Transmit_Cmdo
WCET = 1.0E-4
- ACET = 1.0E-4
Bus ﬁ// BCET = 1.0E-4

\ <<Simple_Operation>>

— | Transmit Image
WCET = 6.0E-3
ACET =6.0E-3
BCET =6.0E-3

<<Simple_Operation>>
Image_Processor AN Digitize Image
WCET = 20.0E-3
ACET =20.0E-3
BCET = 20.0E-3

Figure 38.- Components declarations of Real Time model of Processor_ Controller y Bus Driver Classes.



Rutine_Com_Proc_1

IP_Sched_Server

Code_Cmdo
do/ Processor_Controller.Code

Wait_Resource
do/ Lock(SR=>Controller_Arbiter)

Send_Cmdo

do/ Bus_Driver.Send Mg

\

Wait_Cmdo

do/ Bus_Driver.Wait_M:

-

Store_Image

do/ Processor_Controller.Uncode
do/ Unlock(SR=>Controller_Arbiter)

Image_Received

Transfer_Cmdo
do/ Transmit_Cmdo

Transfer_Image
do/ Transmit_Image

Digitize_Imag
do/ Digitize_Image

<<Timed_State>>
CD

Figure 39.- The activity diagram describes the Processor_Controller.Capture job.
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Image.Get Result: Es un job ya que requiere sincronizar su actividad con la finalizacion de la
actividad que realiza en andlisis de la imagen. En la figura 35 se muestra su declaracion
agregada a la clase logica Image y en la figura 37 se muestra su descripcion.

La operacion simple Image.Get Result. Get describe la temporizacion del codigo de retorno de
los resultados y estd agregada al job Image.Get Result ya que se declara como parte de la
descripcion del job.

A fin de tener una vision completa de como se despliega el modelo, en las siguientes figuras se
muestra el modelo de tiempo real de las clases Processor Controller y Bus Driver que sirven
de soporte de la clase Image, y del modelo de la operacion Digitize Image que es realizada por
la funcionalidad de la tarjeta hardware Image Processor.

En la figura 38 se muestra la declaracion del job Processor Controller.Capture, cuya
descripcion se muestra en la figura 39. Aspectos de interés de la descripcion de este job son:

- Mediante la operacion Lock(SR=>Controller Arbiter) realizada al principio del job, se
garantiza que una vez superada sea esta la unica actividad que estd haciendo uso (de
forma exclusiva) del Image Processor. Mediante la operacion
Unlock(SR=>Controller  Arbiter) se libera el recurso para que otras actividades
hagan uso de él.

- Observese el mecanismo de modelado de un Network. Las operaciones que proporciona
el BusDriver (Bus Driver.Send Msj y Bus Driver.Wait Msj) son las de acceso y
retorno de informacion que se ejecutan en el thread de la actividad que ejecuta la
comunicacion.

- Las cargas de overhead (planificacion y polling de paquetes, gestion de protocolos,
efc.) que el proceso de comunicacion carga al procesador que comunica no son
explicitas en este diagrama, se han introducido cuando se han declarado el Network
Bus y sus drivers. En la declaracion de job solo se explicita (Transmit Cmdo y
Transmit Image) la carga (funcion del niimero de paquetes que se requieren para
codificar la informacion que se transfiere) que la transmision de los dos tipos de
mensajes supone para el network Bus.

- El proceso de comunicacion no es bloqueante. Ejecutado el envio del mensaje, el job
queda suspendido a la espera de que llegue el mensaje de respuesta, y a su vez, retorna
el control del thread a la actividad que sigue a la invocacion del job.

La clase l6gica Bus Driver se modela con dos operaciones simples (Bus_Driver.Send_Msg y
Bus_Driver.Wait_Msj) que simplemente describen la temporizacion del acceso al driver.

Las operaciones simple Transmit Cmdo y Transmit Image modelan el tiempo del network
Bus que se requiere para transferir los dos mensajes, que por estar compuestos por un nimero

diferente de paquetes, requeriran diferentes tiempos de transmision.

La operacion simple Digitize Image modela la temporizacion de la operacion de digitalizacion
que realiza el hardware del Image Processor.
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I1.3 Escenarios de Tiempo REAL.

Los Escenarios de Tiempo real (Real-Time Scenarios) son los modos o configuraciones de
operacion hardware/software del sistema para los que existen definidos requerimientos de
tiempo real. Los escenarios representan las diferentes cargas de trabajo del sistema (workload)
en las que deben satisfacerse los requerimientos de tiempo real.

Cada escenario de tiempo real se modela como un conjunto de Transadaiomestion). El

conjunto de transacciones definidas dentro de un escenario describen la maxima carga posible
del sistema de tiempo real en ese escenario. Cada Transaccion describe la secuencia no iterativa
de actividades que se desencadenan como respuesta a un patron (pattern) de eventos externos
gue sirve de marco para definir los requerimientos temporales. Cada transaccién incluye todas
las actividades que se desencadenan como consecuencia del patron de entrada y todas la
actividades que requieren sincronizacion directa con ellas (intercambio de eventos,
sincronizacion por invocacion, etc.). No necesitan modelarse dentro de una transaccion, otras
actividades concurrentes que influyen en su evolucién a través de competir con las actividades
de la transaccion por hacer uso de recursos comunes, ya sean recursos de procesamiento
(processing_resource) o recursos compartidos (shared_resource) a los que se debe acceder con
exclusién mutua (objetos protegidos, monitores, mutex, etc.). La presencia de estos recursos
limitados que son compartidos por las actividades de todas las transacciones que coexisten
concurrentemente dentro de un mismo escenario y que implican bloqueos y retrasos de sus
actividades, es la causa de que el analisis de tiempo real deba hacerse contemplando
simultdneamente todas las transacciones de un mismo escenario.

Aunque las transacciones son secuencias abiertas (no iterativas) de actividades, las
transacciones pueden ser activadas periddicamente y pueden solaparse en el tiempo sucesivas
ejecuciones de ellas. Esto es lo habitual en sistemas que operan en modo pipeline.

Las transacciones de tiempo real son componentes basicos de la concepcion y especificacion de
un sistema de tiempo real. Sin embargo, tienen su origen en diferentes fases del procesos de
desarrollo de los sistemas de tiempo real:

- Algunas transacciones resultan de la formulacion de los requerimientos temporales de
las aplicaciones software descritas como gobernadas por eventos (Event Driven). Las
especificaciones de tiempo real se plantean como secuencias de actividades que se
desencadenan como respuesta a un patron de eventos externos de entrada y restricciones
temporales relativas a los instantes en que deben haber concluido estas activdades. Este
tipo de transacciones suelen identificarse en la fase inicial de especificacion del sistema,
gue en las metodologias basadas en su descripcion UML se hace a partir de la
formulacion de los Casos de Uso.

- Otras transacciones resultan de requerimientos de tiempo real impuestos en la fase de
disefio del sistema, como mecanismo interno para satisfacer requerimientos del sistema
gue en origen pueden no ser de tiempo real. Por ejemplo, si se disefia un sistema de
control con ciertas especificaciones de precision, anchura de banda y estabilidad, es
habitual proponer un controlador PID basado en una tarea periddica, que introduce un
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requerimiento de tiempo real no existente en la especificacion original. Estas
transacciones aparecen despues de la fase de disefio, y como consecuencia de decisiones
tomadas en ella.

- En algunos sistemas de tiempo real no existen eventos externos y los requerimientos de
tiempo real se establecen entre eventos internos. En estos casos no existen transacciones
tal como han sido definidas, ya que no hay eventos externos que las generen. Sin
embargo es frecuente introducir en estos casos eventos externos y transacciones que son
meros artificios de analisis y que se introducen para garantizar los requerimientos
temporales bajo condiciones de peor caso. Un ejemplo de este tipo de sistema es un
software de monitorizacion ciclico, en el que se establece como requerimiento temporal
gue la duracién del ciclo sea inferior a un tiempo dado. Este sistema se puede modelar
como un sistema periodico con periodo igual a la duracion maxima del ciclo, y se
analiza si bajo esas condicions el sistema es planificable.

- Por ultimo, hay transacciones que tienen que se introducidas para modelar actividades
gue concurren dentro del escenario de tiempo real, y que aunque en si no contiene
requerimientos de tiempo real, tienen que ser consideradas porque afectan a las
actividades que si tienen requerimientos. Un ejemplo de este tipo de transaccion es un
mobdulo software sin requerimientos temporales pero que hace uso de un recurso
compartido que también es requerido por transacciones con requerimientos de tiempo
real. Otro ejemplo es el caso de un médulo sin requerimientos temporales definidos
pero que debe responder a interrupciones hardware, y que en consecuencia tiene
actividades que tienen que ser ejecutadas a prioridades superiores a las de actividades
con requerimientos de tiempo real.

Aunque los cuatro tipos de transacciones tienen origen diferente, habitualmente convergen en su
implementacién, ya que el mecanismo mas utilizado para garantizar el comportamiento de
tiempo real en estos sistemas es utilizar componentes hardware de tipo timer o clock que
regulen la respuesta de tiempo real de forma sencilla y predecible, haciendola mas facilmente
garantizable y robusta frente a futuros cambios del sistema. Los diferentes tipos de transacciones
se hacen coincidente si los eventos generados por el hardware de temporizacion se tratan como
eventos externos.

Aunque en la vista de tiempo real de un sistema pueden definirse multiples escenarios, cada
escenario es independiente a efectos de su andlisis. Todos ellos tienen en comdn, que su
descripcion se realiza compartiendo los componentes del modelo de plataforma y del modelo
l6gico del sistema, y por ello, resulta conveniente su descripcion conjunta dentro de una misma
estructura de datos.
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Scenario

Name : Identifier

?

Transaction List

*

Transaction
Name : Identifier <

T

Transaction Description

External Event Source List Timing Requirements_List

Activity_Model

1> *

External Event Source Timing Requirement

Figure 40.- Metamodel of Scenario class.
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I1.3.1 Componentes del modelo de tiempo real de un escenario.

El modelo de un escenario se compone del conjunto de modelos de sus transacciones. El
modelo de cada transaccion se compone de su declaracion y de su descripcion.

La declaracion de una transacci@iafisaction) se realiza mediante un objeto resultante de la
instanciacion de la clase Transaction del metamodelo, y que contiene agregadas una lista con la
descripcion de las fuentes de eventos exterA@sr(al Event Source) que constituyen su

patron de eventos externos de disparo y una lista con la descripcion de los requerimientos
temporales Timing Requirement) definidos en ella. La descripcion de una transaccion se
realiza mediante un modelo de actividad agregado a su declaracion.

Todos los componentes del modelo estatico de tiempo real de una transaccion son objetos
derivados de las clases abstractas:

- Transaction.
- External Event Source.
- Timing Requirement.

En el metamodelo |&ransaction es una clase abstracta que representa una secuencia de
actividades que se disparan como respuesta a un patron de eventos de externos y que sirve de
base para formular los requerimientos temporales en esa secuencia. Una transaccion incluye
todas las actividades interdependientes entre si por transferencias de flujo o sincronizacion
activa, cuyas lineas de control de flujo tienen su origen en la ocurrencia de los eventos externos
gue la disparan. Los conjuntos de actividades de las diferentes transacciones de un mismo
escenario son disjuntos entre si y entre las actividades de diferentes transacciones no se
intercambian eventos de activacion. Sin embargo, las actividades pertenecientes a diferentes
transacciones de un mismo escenario compiten entre si por recursos comunes, tanto del tipo
Processing_Resource como del tipo Shared_Resource.

Cada objeto del tipdransaction tiene agregada una listExgernal Events List) con las

fuentes de eventos externos que constituyen su patron de disparo. La transaccion se dispara cada
vez que se produce un eveto individual de entrada, aunque en funcién de qué evento se produce
0 qué combinacién de ellos se produce, las secuencias de actividades de la transaccion que se
activan pueden ser diferentes.

Asi mismo, cada objeto de tig@ansaction tiene agregada una lisfRiming_Requirements_
List) de requerimientos temporales definidos en la transaccion.

Una transaccion se describe mediante un modelo de actividad agregado a su declaracion. El
modelo de actividad esta compuesto de un conjunto de diagramas de actividad que describen las
secuencias de actividades, estados Yy transiciones que se desencadenan como consecuencia de
un patron de eventos externos de entrada.

El modelo de actividadA(ctivity Model) de una transaccion, ya fue definido en las figuras 19 y
23 como parte del metamodelo formulado para describir los Job. EI modelo de actividad que
describe transacciones tienen dos restricciones respecto al que se emplea para definir los Job:
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No contiene componentes Start_State y End_State ya que una transaccion no es

invocada y consecuentemente tampoco transfiere el flujo de control al thread que la
invocé. Las lineas de flujo de actividades (thread) del diagrama de actividad, se inician
en Wait_States relativos a eventos externos declarados en la transaccion, y concluyen en
Timed_States o0 Named_ States, segun tengan asociados o0 no requerimientos temporales.

No utiliza parametros, esto es, todos los componentes que se referencian en el modelo
son objetos concretos ya declarados en otras secciones de la vista de tiempo real, y todos
los valores de los pardmetros que se utilizan en la invocacion de las Duty, son valores
numéricos concretos o identificadores de objetos concretos ya declarados en otras
secciones de la vista de tiempo real.

La clase concret®egular_Transaction representa una transaccion analizable mediante las
herramientas Mast. Las restricciones que debe satisfacer la descripcion de la
Regular_Transaction son:

a)

b)

d)

0)

Cada transaccion debe tener asociado, al menos, un evento externo.

En la transaccion deben estar incluidas todas las actividades que sean activadas en las
lineas de flujo de control que tienen su origen en las fuentes de eventos externos de la
transaccion.

En la transaccion deben estar incluidas todas la actividades que estén directamente
sincronizadas (por invocacion, por transferencia de eventos, 0 por componentes activos
de sincronizacion) con actividades de la transaccidn. Esta caracteristica hace que los
conjuntos de actividades de las diferentes transacciones de un escenario sean disjuntos.

No pueden existir dependencias circulares de activacion, esto es, no pueden existir
bucles en los diagramas de actividad que describen una transaccion.

Todos los recursos compartidos reservados en la transaccion deben ser liberados en ella.

No pueden converger en dos ramas de un Merge_Control lineas de flujo de control
activadas por diferentes External_Event_Source.

No pueden utilizarse componentes de la clase Rate_Divisor en lineas de flujo de control

resultantes de la union (join) de lineas de flujo de control procedentes de diferentes
External_Event_Source.
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External _Event Source

Aperiodic_Event Source

Avg_Interarrival : Time_Interval = 0.0
Distribution : Distribution_Function = Uniform

Periodic_Event_Source

Period : Time_Interval = 0.0
Max_Jitter : Time_Interval = 0.0

Phase : Absolute_Time= 0.0

Singular_Event_Source

Phase : Absolute_Time = 0.0

Unbounded_Event_Source

Sporadic_Event_Source

Min_Interarrivals : Time_Interval = 0.0

Bursty_Event_Source

Bound_Interval : Time_Interval = 0.0
Max_Arrivals:Natural = 1

Figure 41.- Metamodel of External_Event_Source class.
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La clase abstracta External Event Source representa una secuencia (stream) de eventos que

tienen su origen externo al cédigo del sistema. Pueden ser originados por el entorno o por
componentes hardware del sistema (timer, etc). Lo especifico de su patrén de generacion es que
es autonomo y no depende del estado o de la evolucién del sistema que se esta modelando.

La clase concretePeriodic_Event Source representa una secuencia con un patron de
generacion aproximadamente periddico. Esta caracterizado por su pRexidd)( su maximo
jitter (Max_Jitter) y el tiempo de generacion del primer eveRioage).

La clase abstractdperiodic Event Source representa la generacion de una serie de eventos
aperiodicos caracterizados por el tiempo promedio entre eventos consecutivos
(Avg_Interarrival) y una funcion de distribucion de estos tiemddisttibution_Function),

gue en la version actual puede definirse cbmiform 0 Poisson.

Dentro de la clasdperiodic_ Event Source se definen tres clases especializadas de eventos
aperiodicos:Sporadic_Event_Source en la que existe establecido un minimo tiempo entre
eventos Min_Interarrival), Unbounded Event_Source en la que tal minimo no existe y
Bursty Event_Source que es una fuente de eventos a rafagas en la que los eventos se presenta
en grupos caracterizados por un tiempo minimo entre rafBgaad_Interval) y el nimero

maximo de eventos en cada grupag_Arrivals).

Por ultimo se define la fuente de evento singulé@agglar Event_Source) que representa la
generacion de un Unico evento, caracterizado por el instante en que se Rivakede Que se

suele utilizar para describir el instante en que se produce una situacion especial, tal como
arranque, cambio de modo, etc.

La clase abstracthiming Requirement representa el requerimiento temporal que se asocia a

un estado (State Action) dentro del contexto de una transaccion. Puede ser simple
(Simple_Timing Requirement) 0 compuesto(omposite_Timing_ Requirement) Si consiste

de un conjunto de requerimientos simples que se aplican a un mismo estado. Cada
requerimiento temporal es siempre relativo a un evento externo o a una transicibn que se
encuentra dentro de la linea directa de flujo que ha provocado la transicion a la que se asocia el
requerimiento temporal. Cuando una transicion puede resultar como union (join) de diferentes
lineas de flujos de control con origen en diferentes fuentes de eventos externos, la restriccion
temporal asociada a ella solo se aplica a los eventos originados por el evento externo a los que
hace referencia el requerimiento temporal.

Los diferentes requerimientos temporales de un requerimiento compuesto se aplican con criterio
conjuntivo (and) si son relativos a un mismo evento, y con caracter disyuntivo (or) si son
relativos a diferentes eventos.

Los requerimientos temporales pueden referirse al plazo en el que debe alcanzarse el estado al
gque estan asociadoPedadline Timing Requirement) 0 al jitter de los tiempos en que se
alcanza ese estaddgx_Output_Jitter Req).

Los requerimientos temporales pueden referirse a un evento eXRefexeiced_Event) y en
tal caso se denominan global€dopal Timing Requiremet) o se refieren a la duracion de la
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actividad a cuyo estado de terminacion se asocia el requerimiento caso en el que los
denominamos localed.¢cal Timing Requiremet). En ambos casos, se definen tres tipos de
requerimientos concretos: de plazos estrictoHard_Global Deadline vy
Hard_Local_Deadline , de plazos laxoSoft_Global Deadline y Soft Local Deadline, 0 de

plazos laxos con tanto por ciento de fallos limitaddobal Max Miss Ratio Yy

Local_ Max_Miss_Ratio.

Timing Requirement
Name : Identifier

Composite_Timing_Requirement

* 1

Timing Requirements List

Simple Timing Requirement

Max_Output_Jitter Req Deadline Timing Requirement
Max_Output_Jitter : Time_Interval = 0.0

Deadline : Time_Interval = 0.0

Global Timing Requirement Local Timing Requirement

Referenced Even
Referenced Event A

% External_Event_Source
Hard Global Deadline Hard Loca Deadline
Soft_Global_Deadline Soft_Local_Deadline
Global_Max_Miss Ratio Loca Max Miss Ratio
Ratio : Percentage = 5.0 Ratio : Percentage = 5.0
Identifier Time Interval Percentage

Id: String T_I:Digit 12 PC : Float range 0.0..100.0

Figure 42.- Metamodel of Timing_Requirement class.
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I1.3.2 Transacciones en la herramienta CASE UML.

El package Process View.Mast_RT_View.RT_Scenarios_Model contendra los escenarios de
tiempo real. Dentro de él y por cada escenario se define un package especifico. Los diferentes
escenarios de un sistema son independientes a efecto de su tratamiento por las herramientas.
Obviamente todos ellos corresponden a diferentes modos o configuraciones de un mismo
sistema, y por tanto comparten muchos componentes del modelo de la plataforma y del modelo
l6gico.

El modelo de un escenario estd compuesto por un conjunto de diagramas de clases en los que se
declaran las transacciones que en su conjunto describen el escenario. Cada transaccion se
declara mediante una clase que corresponde a una instanciacion de la clase Transaction del
metamodelo y asociados con ella se tedran un conjunto de objetos que son instanciaciones de
alguna de las clases derivadas de External_Event_Source del metamodelo y que representan los
eventos externos definidos en la transaccién y un conjunto de objetos que son instanciaciones de
las clases derivadas de la clase Timing_Requirement del metamodelo y que representan
requerimientos temporales establecidos en la transaccion. Asi mismo cada clase que declara una
transaccion tiene que tener agregado un modelo de actividad que la describe.

Normas en la formulacion del Modelo de un Escenario de Tiempo Real:

Estas normas no son relevantes desde el punto de vista conceptual, sino que son requeridas por
las herramientas de extraccion del modelo.

1) Sonignorados cualquier clase u objeto que se introduzca en los diagramas del modelo y
gue no corresponda a instanciaciones del metamodelo UML_Mast. En un diagrama de
clases correspondiente a la descripcién de un escenario solo son considerados:

- Clases derivadas del tipo Transaction.

- Clases derivadas del tipo genérico External Event Source que tengan
establecido un enlace con una clase derivada de Transaction.

- Clases derivadas del tipo genérico Timing_Requirement que tengan
establecido un enlace con una clase derivada de Transaction.

2) Los roles no son relevantes y no se analizan en la declaracion de las transacciones. Se
pueden incluir si se consideran Utiles a efecto de documentacion, pero no son tenidos en
cuenta.

3) Es optativo introducir el tipo de los atributos, pero si se introducen deben ser correctos.

4)  Los esterotipos definidos en el modelo Mast_UML son:

Estereotipos de Clases:

- <<Regular_Transaction>> -- Declara una transaccion

- <<Periodic_Event_Source>> -- Declara un tipo de evento externo.
- <<Singular_Event_Source>> -- Declara un tipo de evento externo.
- <<Sporadic_Event_Source>> -- Declara un tipo de evento externo.
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- <<Unbounded Event Source>> -- Declaraun tipo de evento externo.

- <<Bursty Event_Source>> -- Declara un tipo de evento externo.

- <<Hard_Global_Deadline>> -- Declaraun reg. temporal simple.

- <<Soft_Globa_Deadline>> -- Declaraun reg. temporal simple.

- <<Globa_Max_Miss Ratio>>  -- Declaraun reg. tempora simple.

- <<Hard Loca_ Deadline>> -- Declaraun reg. temporal simple.

- <<Soft_Loca_Deadline>> -- Declara un reg. tempora simple.

- <<Loca_Max_Miss Ratio>> -- Declara un reg. tempora simple.

- <<Max_Output_Jitter Reg>> -- Declaraun reg. tempora smple.

-<<Composite_Timing_Reg>> -- Declara un reg. tempora compuesto
Estereotipos en Activity Model:

- <<Activity>> [*] -- Invoca una Activity

- <<Timed_Activity>> -- InvocaunaTimed_Activate Activity

- <<Delay>> -- Invocaun Delay

- <<Offset>> -- Invocain Offset

- <<Rate Divisor>> -- Invocaun Rate_Divisor

- <<Priority_Queue>> -- Declarauna Queue

- <<Fifo_Queue>> -- Declarauna Queue

- <<Lifo_Queue>> -- Declarauna Queue

- <<Scan_Queue>> -- Declarauna Queue
Estereotipos de State Action:

- <<Wait_State>> -- Declaraun Wait_State

- <<Timed_State>> -- Declaraun Timed_State

- <<Named_State>> -- Declaraun Named _State
Estereotipos de Control _Activity:

- <<Random_Branch>>[*] -- Declara una Branch Control

- <<Scan_Branch>> -- Declara una Branch Control

[*] El estereotipo es optativo, equivale ano estar establecido.

6) Valores por defecto:
- Todos los atributos de las clases del metamodel o tienen valores por defecto. Estos
valores se muestran en e metamodelo. Si en un objeto del diagrama no se establece
valor del atributo en el modelo, se considera que tiene su valor por defecto.

7)  Sonsituaciones de error:
- Unaclase de tipo Transaction que no tenga enlazado al menos una clase derivada de
External_Event_Source.
Una clase derivada de la clase External_Event_Source que esté enlazada con mas de
una clase tipo Transaction.
Una clase derivada de la clase Timing_Requirement que esté enlazada con mas de una
clase tipo Transaction.
- Una clase de tipo Transaction que no tenga definido un modelo de actividad.
- Un Swimlane del modelo de actividad que no corresponda a un Scheduling_Server
declarado en el modelo de la plataforma.
- No existe ningun Wait_State relativo a un External_Event_Source.
- Se asigna un mismo Timing_Requirement a mas de un Timed_ State.
- Se referencia en un Wait_State a un Timed_ State.
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- Sereferenciaen un Wait_State aun Named_State que ya ha sido referenciado por
otro Wait_State.
- Unaclase derivadade Globa_Timing_Requirement o un Max_Output_Jitter Req
gue no tenga asociada una y solo una clase derivada de External_Event_Source.

8)  Son situaciones que dan origen a un warning:
- Una clase derivada de la clase External_Event Source que no esté enlazada con
ninguna clase del tipo Transaction.
- Una clase derivada de la clase Timing_Requirement que no esté enlazada con una
clase del tipo Transaction ni con una del tipo Composite_Timing_Requirement.

Normas de adaptacion a la Herramienta ROSE"2000.

Dado que esta herramienta no permite afiadir una nueva vista a un modelo, el modelo de un
escenario se ubica en el package Logical View.Mast RT_View.RT_Scenarios_Model.

Los componentes se representan mediante simbolos de clase, a través del estereotipo de estas
clases se explicita la clase del metamodelo de las que son instanciacion.

Ejemplo:

En la figura 38 se muestra la estructura de clases logicas que constituyen el sistema, y en la
figura 39 se muestra el diagrama de sequencia que describe la operacion bdsica del sistema.

El sistema adquiere la imagen de cada una de las dos caras de la placa cuando esta se sitiia
bajo las cdmaras de vision. Las imdgenes son procesadas para identificar los defectos
superficiales que existan en ellas. Con esta informacion se elaboran las consignas para que un
robot marque los defectos cuando la placa se encuentre dentro de su region de alcance. El
sistema opera en pipeline, asi que varias placas pueden estar siendo analizadas y en espera de
ser marcadas.

Modelo de tiempo real

En la figura 40 se muestra la declaracion de la transaccion Plate_Inspection que modela la
operacion y los requerimientos de tiempo real del sistema. En la figura 41, se muestra el
diagrama de actividad que describe el Activity Model de la transaccion.

La transaccion se dispara con un evento externo:
Plate_Placed: representa que una placa se ha situado bajo el sistema de vision. Es un

evento periodico y tiene un periodo de 2 segundos que es la cadencia con que se
presentan las placas por la cadena de produccion.
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Man

Start 0 Robot

End () AN

Init_Plate | nspecction()
Get_Consigns (R : Results, Pp: Plate_Position) : Consigns

Init_Plate Mark()

{

Image

Adquire_and_Process()

Robot_Controller

Move (Csgn : Consigns)

Imag_Proc_Controller

Initidize ()

Capture (Img : Out Bit_Map)
Code (c: Comand) : Message
Uncode (M : Message) : Bit_Magp

Bus_Controller

Send_Msg (Addr : Bus_Address, M : Message)
Wait_Msg (Addr : Bus_Address) : Message

Figure 43.- Logical Components of the Plate | nspection System.
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Entorno : Main Up:Image | |Down: Image : Robot _ Robot_

Controller
nit Plate | nspecti%i

Capture and_Process

1

Capture_ and_Process

W Init Pate Mark

J ]

Get_Consigns

Move

Figure 44.- Squence diagram of plate inspection process.
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La transaccion tiene tres requerimientos temporales:

Face Up_ Captured: Se requiere que la imagen de la cara superior sea adquirida mientras
que la placa estd bajo el campo de vision de la camara. Es un Global Hard Deadline
con un plazo de 100 ms.

Face_Down_Captured: Se requiere que la imagen de la cara inferior sea adquirida
mientras que la placa estd bajo el campo de vision de la camara. Es un
Global Hard Deadline con un plazo de 100 ms.

Plate_ Marked: Se requiere que la placa haya sido marcada mientras que se encuentre
dentro del campo de alcanzabilidad del robot. Es un Global Hard Deadline con un
plazo de 8 s.

Como se muestra en la descripcion de la transaccion de la figura 41, esta se inicia cuando
se recibe un evento Plate Placed. Se aquieren sucesivamente las imdgenes de las dos caras
de las placas con el thread activado por el evento externo y adquirida cada imagen se deja a
un thread agente que procese las imdgenes en concurrencia con la adquisicion de las
imdgenes de las siguientes placas. La captura de las imdgenes de las caras debe realizarse
antes de los plazos Face Up Capturedy Face Down Captured.

Tras ser procesadas las dos imdgenes de una misma placa, se elaboran las consignas de
marcado de la placa en un nuevo thread.

Una vez que han trancurrido los 4 segundos que tarda en pasar la placa desde la zona de las
camaras a la zona de marcado, y siempre que se haya concluido la elaboracion de las
consignas, se transfieren estas al robot, que debe marcar la placa antes del plazo
Plate Marked.
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<<Regular_Transaction>>
Plate_Inspection

<<Periodic_Event_Source>>
Plate Placed

/

Period = 2.0
Phase = 0.0
Max_Jitter = 0.0

<<Hard_Global Deadine>
~Face Up__ Captured

Deadline=0.1

<<Hard_Globa_Deadine>>

Face Down Captured

Deadline=0.1

<<Hard_Globa_Deadine>>
Plate Marked

Deadline=8.0

Figure 45.- Declaration of Plate_Inspection transaction.
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Main

<<Wait_State>>
Plate Placed

< Adquire_and_process_Face_up >

do/ Image.Capture and Process(PT=>Task_1,|1A=>Image Up_Analized,CD=>Face Up Captured)

Adquire_and_Process Face Down

do/ Image.Capture_and_Process(PT=>Task_1,|IA=>Image_Down_Analized,CD=>Face_Down_Capture)

‘ Ready for_New_Adquire ‘

<<Delay>>
Delay_for_Marked

do/ Max_Delay(5.0)
do/ Min_Delay(5.0

<<Wait_State>> ‘ ‘ <<Timed_State>>

Image_Up_Anaized I mageDOWy
< Get_Mark_Consignes >

Mark_Order

do/ Robot_Controller.Send_Consigns

< Mark >
do/ Mark_Plate

<<Timed_State>>
Plate Marked

Figure 46.- Description of Plate |nspection transaction.
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