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TELEOPERATED ROBOT: UML MAST EXAMPLE

I DESCRIPCION DEL SISTEMA: ROBOT TELEOPERADO.

Este ejemplo muestra la aplicacion de la metodologia de modelado y analisis de
sistemas de tiempo real que propone UML-Mast.

El sistema es un robot teleoperado y consiste en un sistema distribuido constituido
por dos procesadores comunicados entre si por un bus CAN. El primero (Station) es
una estacion de teleoperacion basada en una GUI (Grafical User Interface) desde la
gue el operador monitoriza y controla los movimientos del robot. Es un procesador
de tipo PC que opera sobre Windows NT. El segundo (Controller) es un
microprocesador embarcado que controla los servos y sensores del robot a través de
un bus VME. Este procesador ejecuta una aplicacion embarcada desarrollada en
Ada’95 sobre un nucleo de tiempo real minimo tal como Marte_0OS. (Marte OS:
http://ctrpcl7.ctr.unican.es/marte.html).

CAN Bus

VME Bus
Controller Robot_Arm

Diagrama de despliegue del robot tel eoperado.

Es un sistema distribuido de tiempo real que realiza basicamente tres operaciones:

» Atiende los comandos que el operador introduce por la GUI (teclado y
ratén) y los traduce en secuencias de consignas temporizadas que el robot
debe seguir para ejecutar el comando.

» Periddicamente actualiza los campos textuales y graficos presentes en la
GUI con informacion obtenida del hardware del robot y de sus sensores.

* Mantiene el control en bucle cerrado de los servos del robot a través de un
proceso de control periédico.
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II DISENO LOGICO.

La arquitectura software del sistema se muestra con € diagrama de clases de la

pagina 5. El software del Controller esta constituido por tres clases activas y una
clase pasiva a través de la que se comunican. La clase Servos_Controller
implementa el algoritmo de control de los servos y la monitorizacion de los
sensores. Es una tarea periddica disparada por el timer. La tarea Reporter es
también una tarea periddica que transfiere el status del robot a la estacién de
teleoperacion. La tarea Command_Manager es una tarea que se ejecuta con la
llegada de un mensaje a través del bus CAN. Su funcion es interpretar el mensaje
recibido y transformarlo en secuencias de consignas para los servos y encolarlas
para ser aplicadas en los tiempos que correspondan. Estas tres tareas son
concurrentes entre si y se comunican a traves del objeto protegido Servos_Data. El
software de la estacion es el tipico de una aplicacion GUI. La tarea
Command_Interpreter gestiona los eventos que el operador introduce sobre la GUI.
Transforma los eventos en comandos que transfiere hacia el Controller. La tarea
Display_Refresher actualiza los datos de la GUI de acuerdo con los mensajes de
status que recibe de Reporter. El acceso a la clase pasiva Display_Data se realiza
con exclusién mutua por lo que se implementa a través de un objeto protegido.

El escenario Control_Teleoperado que se analiza, corresponde a las operaciones
gue se producen cuando el operador monitoriza y controla el trabajo del robot a
través de la estacion de teleoperacion (Controller y GUI). Este escenario esta
constituido por tres transacciones asincronas que interfieren entre si por compartir
los recursos de procesamiento (procesadores y canal de comunicacion) y por
necesitar sincronizar sus accesos a los objetos pasivos. Las tres transacciones tienen
requerimientos de tiempo real.

* La transacciorControl_Process ejecuta el control en bucle cerrado de los
servos, lo que se realiza mediante una tarea periddica con periodo y
deadline de 5 ms.

» La transaccidérReport_Process obtiene de los servos y de los sensores la
informacién sobre el status actual del robot y la transfiere a través del Bus
CAN para actualizar el display. La actualizacién se realiza periddicamente
con periodo y deadline de 100 ms.

* La transacciéiCommand_Process atiende los comandos del operador y los
traduce en secuencias temporizadas de consignas del robot. Es un proceso
de naturaleza esporadica y su frecuencia maxima se limita a un comando
por segundo.

Con los tres diagramas de secuencias que se muestran en las figuras de las paginas
10, 11 y 12 se describen graficamente las tres transacciones del escenario
Control_Teleoperado. En el diagrama de la pagina 13 se muestran los componentes
de software que se desarrollan para cada uno de los procesadores. (Solo se incluyen
los paquetes de especificacion Ada de los componentes)
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II.1 Logical View: Arquitectura del Software.

La carpeta Logical View contien los diagramas de clases con el disefio l6gico de la
aplicacion. Contiene la arquitectura y la definicion de los componentes l6gicos que

la implementa.

<<Active>> <<Active>>
Display_Refresher Command_Interpreter
EHT : Task ENT: Task
[®Actualize_Display() [®Attend_Event()
EP¥Actualize_Graphics() EF¥Plan_Trajectory()
<<Protected>>
Display_Data

WRead() : Data
W rite(D : Data)

Station_Communication

#Send_Command(C : Command)
W ait_Status() : Status

Controller_Communication

#Send_Status(S : Status)
W ait_Command() : Command

<<Active>> <<Active>>
Reporter Command_Manager
EET : Task EHT : Task
EF¥Report() E#¥Vanage()
<<Active>>
Servos_Controller
<<Protected>> E}T : Task

Servos_Data

[®¥control_Servos()
WP ut() : Data ¥ control_Algorithms()
WGet(D : Data) ®iDo_control()
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Display Refresher
Clase activa con s6lo una instancia en el sistema. Su funcion es esperar la llegada
de un mensaje de tipo Status por el bus CAN procedente del Controller y actualizar
de acuerdo con los valores que contiene los campos del display de la GUIL.
Actualiza también la imagen que se representa del robot.

Private Attributes:

T : Task
Tarea que introduce el thread que se requiere para planificar la operacion de
actualizacién de los campos de datos e imagenes de la GUI.

Private Operations:

Actualize Display () :
Actualiza los campos de informacion y display de la GUI, de acuerdo con el
estado de operacion en que se encuentra, de la informacién ya presente, y de
la nueva informacion que llega procedente del Controller.

Actualize Graphics () :
Actualiza el grafico que representa el estado del robot en la GUI.

Command_Interpreter
Clase que incluye la atencién y ejecucion de los comandos que el operador puede
ordenar a través de la GUI mediante eventos de teclado o de ratén.

Private Attributes:

T : Task
Introduce el thread en el que se planifica la atencion y ejecucion de los
eventos que el operador genera en la GUI.

Private Operations:

Attend _Event () :
Atiende el evento que genera el operador a través de la GUI. Cuando el
comando es sélo relativo al estado de la propia GUI, se resuelve
directamente. Si el comando se refiere a operaciones del robot, hace uso del
método Plan_Trajectory para generar la secuencia de consignas que debe
ejecutar y envia un mensaje tipo Command con ellas al Controller.

Plan_Trajectory () :
Procedimiento que se invoca cuando el comando establecido por el operador
se refiere a un movimiento del robot. Procesa el movimiento que se requiere y
lo descompone en secuencias de consignas que deben ser cumplidas por los
servos que controlan el movimiento del robot.

Display_Data
Objeto protegido que proporciona acceso seguro a los datos de la GUI a los dos
threads que acceden concurrentemente a ella.
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Public Operations:

Read () : Data
Acceso en modo de lecturaalos datos de la GUI protegidos.

Write (D : Data) :
Acceso en modo de escritura alos datos protegidos de la GUI.

Station Communication
Libreria con métodos de acceso al bus CAN especificos de la aplicacién y propios
del terminal Station.

Public Operations:

Send _Command (C : Command) :
Procedimiento que gestiona el envio de un mensaje de tipo Command por el
bus CAN. El procedimiento descompone el mensaje en paquetes y los encola
en el driver del bus para que sean enviados de acuerdo con la disponibilidad
del bus y con su prioridad.

Wait_Status () : Status

Funcidn bloqueante que espera la llegada de un mensaje de Status. Cuando lo
recibe, retorna el control con la informacién contenida en el mensaje.

Command_Manager
Espera la llegada por el bus CAN de un mensaje tipo Command, lo procesa y lo
traduce en secuencias de consignas que almacena en Servos_Data.

Private Attributes:

T : Task
Introduce el thread dentro del que se planifican las actividades de

interpretacion del mensaje tipo Command recibido.

Private Operations:

Manage () :
Procedimiento que procesa el mensaje Command, lo traduce a secuencias de
consignas de los servos y almacena estas en Servos_Data.

Reporter
Proceso periodico que se activa por el timer cada 100 ms, y cuya funcion es
monitorizar la informacion relativa al estado del robot y de los sensores, asi como
enviarlos hacia la estacion de monitorizacion a través de un mensaje tipo Status.

Private Attributes:

T : Task
Introduce el thread que se requiere para planificar la tarea de monitorizacion

que lleva a cabo la clase.
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Private Operations:

Report () :
Procedimiento que recupera la informacién, y la codifica en forma de un
mensaje de tipo Status.

Servos_Controller
Tarea periodica que realiza el control de los servos del robot. Cada 5 ms lee las
consignas y el estado de los servos, aplica el algoritmo de control y establece las
entradas de los servos. Finaliza actualizando la informaciéon de acuerdo con los
datos recibidos de los servos y de los sensores del robot.

Private Attributes:

T : Task
Introduce el thread que se necesita para planificar la tarea de control.

Private Operations:

Control_Servos () :
Invocada por una interrupcion hardware del timer cada 5 ms, realiza la
operacion de control y monitorizaciébn de los servos. Este procedimiento
invoca los procedimientos Control_Algorithms y Do_Control.

Control_Algorithms () :
Ejecuta el algoritmo de control de los servos.

Do_Control () :
Accede a los registros del hardware del robot para establecer las consignas de
los servos y leer los sensores.

Servos Data
Conjuntos de datos relativos a las consignas, al estado del robot y al estado de los
sensores. Se implementa como un objeto protegido a fin de que sea seguro el
acceso concurrente por los tres proceso que lo utilizan.

Public Operations:

Put () : Data

Acceso en modo de escritura a la informacién protegida.
Get (D : Data) :

Acceso en modo de lectura a los datos protegidos.

Controller Communication
Libreria con métodos de acceso al bus CAN especificos de la aplicacién y propios
del Controller.
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Public Operations:

Send_Status (S : Status) :
Procedimiento que gestiona el envio de un mensaje de tipo Status por el bus
CAN. El procedimiento descompone el mensaje en paguetes y los encola en
el driver del bus para que sean enviados de acuerdo con la disponibilidad del

bus y con su prioridad.

Wait Command () : Command
Procedimiento bloqueante que espera a la llegada de un mensaje de tipo

Command. Cuando este se recibe, retorna el control y la informacién
transferida por el mensaje.
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I1.2 Logical View: Main transactions

:Controller_Timer Servos_Controller :Servos_Data

Init_Control

‘ Control_Servos ‘
Get ‘

[PERIOD(Init| Control)=5.0E-3] /u

Control_Algoritm ‘

—

Do_Control

—
Put

Ll End_Control ﬂ—H

5.0E-3]

[End_Cor}troI - Init_Control <=

Transaccion Control_Servos

Se inicia periddicamente cada 5 ms a través de una interrupcion hardware
(Init_Control) generada por el timer del Controller.

En el procesador Controller se lee el estado actual de los servos y las consignas que
en ese instante deben satisfacerse, se ejecuta el algoritmo de control para calcular
las entradas de los servos, y se transfieren a los registros hardware a través del Bus
VME. Finalmente se actualiza la informacion relativa al estado de los servos.

Se requiere que finalice (End_Control) antes de que se inicie el siguiente ciclo de
control (5 ms).
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Init_Report

Transaccion Report_Process

Display_Refreshed

Controller_Clock :Reporter :Servos_Data :Station CAN_Bus :Controller :Display_Refres :Display Data
Communication Comunication hed
Report Wait_Status
Get ]
[PERIOD(Init_Report)= 0.1]
Send_Status
/U Transmit
H ransmit_Command
Transmitted
Actualize_Display
Return(Wait_Status)
Read

U

Write

T

Actualize_Graphics

p—

[Display_Refreshed - Init_Report <= 0.1]

Se inicia peridédicamente por interrupcion hardware (Init_Report) del timer del
Controller cada 100 ms.

En el procesador Controller codifica el estado del robot en un mensaje de status y lo
envia por el bus CAN.

En el procesador Station se recibe el mensaje status y con él actualiza la
informacién textual y grafica de la GUI.

Se requiere que finalice con un deadline de 100 ms, esto es, antes de que se inicie
el siguiente ciclo de refresco.
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.
O
: Operator :Command :Display_Data -Station Bus_CAN Controller Command Servos_Data
Interpreter Communication Communication Manager
Tick_Command ‘ Attend_Event
H Wait_Command
[Bounded(Tick_lCommand)=1.0] U
Read
Plan_Trajectory
Write

1]

Send_Command

.l Transmit
— >

1

| Transfer_Command

—

Put

Manage

Retufn(Wait_Command)

Write

1

Command_Processged

[Command_Processed - Tick_Command <= 1.0]

Transaccion Command_Process

Se inicia cada vez que el operador ordena un comando a través de la GUI
(Tick_Command). Este es un evento esporadico y a efecto de que sea planificable
se limita su cadencia a 1 segundo.

En el procesador Station se atiende el evento de la GUI, se interpreta de acuerdo
con el estado de operacion, se procesa para planificar el movimiento del robot, se
modifica el estado del sistema si procede, y se envia el comando por el Bus CAN.

En el procesador Controller se interpreta el mensaje que se recibe y se encola como
secuencia de consignas que en su tiempo deberan ser conseguidas.

Se requiere que finalice en 1 segundo, esto es, antes de que el operador pueda
iniciar el siguiente comando.
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III COMPONENT VIEW: DECLARACION DE COMPONENTES .

[ Station ]
Display_Refresher.ads Command_Interpreter.ads
> >
~ Display_Data.ads
~__ S e
! ~ D L
N\ /
\
\
N\ /
N\
N L
| Station_Communication.ads
>

[ Controller Components

Reporter.ads

_

>

\

Servos_ControIIer.ai

N D

Controller_Communication.ads

/

I
C > x Servos_Data.ads
-
- >
T

Command_Manager.ads

>

/
/
/
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TELEOPERATED ROBOT: UML MAST EXAMPLE

IV MAST RT VIEW

Carpeta que contiene la Mast RT View que constituye el modelo de tiempo real de
la aplicacion.

RT_Scenarios_Model

/ N
RT_Logical_Model

RT_Target_Model

La vista de tiempo real Mast modela el comportamiento de tiempo real de la
aplicaciéon . Se compone de:

Modelo de tiempo real de la plataforma: Describe la capacidad de procesamiento de la
plataforma hardware y software sobre la que se ejecuta la aplicacion.

Modelo de tiempo real de los componentes logicos: Describe la temporizacion y los
requerimientos de procesamiento que requieren los componentes ldgicos que
constituyen la aplicacion.

Modelo de los escenarios de tiempo real: Describe las secuencias de eventos externos o
de temporizacion que conducen las transacciones que constituyen la aplicacion,
las secuencias de actividades que se desencadenan y los requerimientos
temporales que establece la especificacion de tiempo real.
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IV.1 RT Target Model

Describe la capacidad de procesamiento de la plataforma sobre la que se gecuta la
aplicacion. Describe la capacidad de procesamiento de los dos procesadores
(Station y Processor) de la plataforma, los thread que se han introducido en cada
uno de ellos para planificar las actividades y la capacidad de transferencia de
informacién del canal de comunicaciéon (Bus CAN).

<<Fixed_Priority_Processor>>
Station

Speed_Factor = 1.0
Max_Priority = 31
Min_Priority = 16
Max_Interrupt_Priority = 32
Min_Interrupt_Priority = 32
Worst_Context_Switch = 5.0E-6
Avg_Context_Switch = 4.2E-6
Best_Context_Switch = 4.0E-6
Worst_ISR_Switch = 2.5E-6
Avg_ISR_Switch = 2.5E-6
Best_ISR_Switch = 2.5E-6

<<FP_Sched Server>>
Command_Interpreter_Task

| 1  <<Fixed_Priority_Policy>>
Command_Interpreter_SP

The Priority = 18

<<FP_Sched_Server>>
Display_Refresher_Task

[ <<Fixed_Priority_Policy>>
Display_Refresher_SP
The_Priority =22

<<FP_Sched_Server>>
Station_Comm_Task

\ <<Interrupt_FP_Policy>>

Station_Comm_SP
The_Priority = 32

Station
El procesador Station es una plataforma de tipo PC sobre la que opera un sistema
operativo Window NT. Todos los procesos que se ejecutan en €l lo hacen en el
rango de prioridades de tiempo real (16..31), para los que se realiza una
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planificacion basada en prioridades fijas. Por ello, en la Mast_RT_View se modela
mediante un componente del tipo Fixed_Priority Processor

Private Attributes:

Speed_Factor: = 1.0

El Speed Factor es 1.0 ya que la evaluacién de los tiempos de los componentes
I6gicos se ha realizado en el propio procesador Station o en un procesador con una
capacidad de procesamiento similar.

Max_Priority : =31
En Windows NT las prioridades de "tiempo real" en las que la planificacién se
realiza por prioridades estéticas estan en el rango 16..31.

Min_Priority : =16
En Windows NT las prioridades de "tiempo real" en las que la planificacion se
realiza por prioridades estéticas estan en el rango 16..31.

Max_Interrupt_Priority : =32

En los sistema de tipo PC, las prioridades de interrupcion son establecidas por la
programacion del dispositivo hardware PIC (Programable Interrupt Controller) y
deben ser mapeadas a las prioridades del modelo MAST que son globales para todo
el sistema. En este caso solo interviene la interrupcidén que genera el controlador del
Bus CAN y se le ha asignado arbitrariamente el valor de prioridad 32, que es un
valor superior al del rango de las prioridades de los threads de la aplicacion.

Min_Interrupt_Priority : =32

En los sistema de tipo PC, las prioridades de interrupcion son establecidas por la
programacion del dispositivo hardware PIC (Programable Interrupt Controller) y
deben ser mapeadas a las prioridades del modelo MAST que son globales para todo
el sistema. En este caso solo interviene la interrupcion que genera el controlador del
Bus CAN y se le ha asignado arbitrariamente el valor de prioridad 32, que es un
valor superior al del rango de las prioridades de los threads de la aplicacion.

Worst_Context_Switch : =5.0E-6
El cambio de contexto entre dos threads del procesador se realiza en un tiempo
inferior a 5 us.

Avg Context_Switch : = 4.2E-6
El cambio de contexto entre dos threads del procesador se realiza con un tiempo
promedio de 4.2 us.

Best_Context_Switch : = 4.0E-6
El cambio de contexto entre dos threads del procesador se realiza siempre en un
tiempo igual o superior a 4.0 us.

Worst ISR Switch : =2.5E-6
El tiempo de cambio de contexto desde un thread de la aplicacién a la rutina de
atencion de una interrupcién es de 2.5 us.

Avg ISR Switch : =2.5E-6
El tiempo de cambio de contexto desde un thread de la aplicacién a la rutina de
atencion de una interrupcion es de 2.5 us.
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Best ISR _Switch : =2.5E-6
El tiempo de cambio de contexto desde un thread de la aplicacién a la rutina de
atencion de una interrupcién es de 2.5 us.

Command _Interpreter Task
Thread que introduce la instancia de la clase Command_Interpreter. Este thread
planifica la atencién a los eventos generados por el operador sobre la GUI, ya sea
por teclado o por raton.

Command_Interpreter_SP
El Server planifica sus actividades siguiendo una politica de prioridad fija y con
una prioridad 18.

Private Attributes:
The Priority : =18

Display Refresher Task
Thread que introduce la instancia de la clase Display_Refresher. Se utiliza para
planificar el procesado de los mensajes de tipo Status, que corresponde a las
actualizaciones periodicas de la informacion textual y gréafica de la GUI.

Display Refresher SP
El Server planifica sus actividades siguiendo una politica de prioridad fija y con
una prioridad 22.

Private Attributes:
The Priority : =22

Station Comm_Task
Thread en el que se atienden las interrupciones provocadas por el controlador
hardware del Bus_CAN cada vez que llega un paquete. Es el thread sobre el que
opera el driver del bus CAN.

Station Comm_SP
El Server planifica sus actividades siguiendo una politica de prioridad fija en el
rango de prioridades de interrupcion y con una prioridad 32.

Private Attributes:
The_Priority : =32
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<<Fixed_Priority_Processor>>
Controller

Speed_Factor = 0.25
Max_Priority = 30
Min_Priority = 1
Max_Interrupt_Priority = 31
Min_Interrupt_Priority = 31
Worst_Context_Switch = 5.0E-6
Avg_Context_Switch = 5.0E-6
Best Context_Switch = 5.0E-6
Worst_ISR_Switch = 2.5E-6
Avg_ISR_Switch = 2.5E-6
Best_ISR_Switch = 2.5E-6

<<Ticker>>
Controller_Timer
Worst_Overhead = 7.1E-6
Period = 1.0E-3

<<FP_Sched Server>>
Servos_Controller_Task

<<Fixed_Priority_Policy>>
Servos_Controller_SP

The_Priority = 30

<<FP_Sched_Server>>
Reporter_Task

<<Fixed_Priority_Policy>»
Reporter_SP

The_Priority =24

<<FP_Sched_Server>>
Command_Manager_Task

<<Fixed_Priority_Policy>>
Command_Manager_SP

The_Priority = 16

<<FP_Sched_Server>>
Controller_Comm_Task

<<Interrupt_FP_Policy>>
Controller_Comm_SP

The_Priority = 31

Controller
El procesador Controller es un sistema embarcado que g ecuta un programa Ada95
directamente sobre el nlcleo minimo Marte OS. En estas condiciones el procesador
se modela mediante un componente Fixed_Priority Processor.

Private Attributes:
Speed_Factor : =0.25
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La velocidad de procesamiento del procesador es 4 veces menor que la de
procesador (p.e. Station) en que se han estimado los tiempos de ejecucion de los
componentes légicos.

Max_Priority : =30

En el entorno Marte OS, con programas Ada'95 desarrollados con el compilador
GNAT (sin modificar) el rango de aplicaciones de aplicacion es 1..30.

Min_Priority : =1

En el entorno Marte OS, con programas Ada'95 desarrollados con el compilador
GNAT (sin modificar) el rango de aplicaciones de aplicacion es 1..30.

Max_Interrupt Priority : =31

En el entorno Marte OS, con programas Ada'95 desarrollados por el compilador
GNAT, los manejadores de interrupcion se ejecutan con una prioridad de
interrupcion 31.

Min_Interrupt Priority : =31
Los manejadores de interrupcion se ejecutan con una prioridad de interrupciéon 31.

Worst_Context_Switch : =5.0E-6
El tiempo de conmutacion entre dos threads de aplicacion es aproximadamente
constante y de valor 5.0 us.

Avg Context_Switch : =5.0E-6
El tiempo de conmutacion entre dos threads de aplicacion es aproximadamente
constante y de valor 5.0 us.s.

Best_Context Switch : = 5.0E-6
El tiempo de conmutacion entre dos threads de aplicacion es aproximadamente
constante y de valor 5.0 us.

Worst ISR _Switch : =2.5E-6
El tiempo de conmutacién entre un thread de aplicacién y una rutina de atencién de
interrupcidn es aproximadamente constante y de valor 2.5 us.

Avg ISR Switch : =2.5E-6
El tiempo de conmutacion entre un thread de aplicacién y una rutina de atencién de
interrupcion es aproximadamente constante y de valor 2.5 us.

Best ISR _Switch : =2.5E-6
El tiempo de conmutacion entre un thread de aplicacién y una rutina de atencién de
interrupcion es aproximadamente constante y de valor 2.5 us.

Controller_Timer
El procesador Controller dispone de un timer hardware que le proporciona el reloj
interno y la capacidad de temporizacion. Este reloj es de tipo Ticker, con periodo 1
ms. Este componente modela la carga de procesamiento que se requiere del
procesador Controller para atender en background y con alta prioridad las
interrupciones del timer.

Private Attributes:
Worst_Overhead : =7.1E-6
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Tiempo que se requiere del procesador para atender una interrupcion del timer.
Period : =1.0E-3
Periodo del timer ticker.

Servos_Controller_Task
Modela el thread que introduce la tarea Ada del objeto activo Servos_Controller. Es
una tarea periodica de 5.0E-3 segundos de periodo

Servos_Controller SP
Esta tarea es planificada de acuerdo con una politica de planificacion de prioridad
estatica fija y con prioridad 30.

Private Attributes:
The_Priority : =30

Reporter_Task
Modela el thread que introduce la tarea Ada del objeto activo Reporter. Es una tarea

periodica de 0.1 segundos de periodo

Reporter_ SP
Esta tarea es planificada de acuerdo con una politica de planificacion de prioridad

estatica fija y con prioridad 24.
Private Attributes:
The_ Priority : =24

Command_Manager_Task
Modela el thread que introduce la tarea Ada del objeto activo Command_Manager.
Es una tarea gobernada por evento. Se ejecuta cada vez que se recibe un mensaje
tipo Command por el bus CAN.

Command_Manager_SP
Esta tarea es planificada de acuerdo con una politica de planificacion de prioridad
estatica fija y con prioridad 16.

Private Attributes:
The Priority : =16

Controller Comm_Task
Modela el thread en que se ejecuta la rutina de interrupcion que atiende el driver del
bus CAN. Es una tarea gobernada por eventos y se ejecuta cada vez que se produce
una interrupcion hardware en el driver del bus CAN.

Controller Comm_SP
Es una rutina de interrupcién y es atendida con prioridad estatica de nivel 31.
Private Attributes:
The_Priority : =31
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<<Packet_Driver>>
Station_Driver

<<FP_Sched_Server>>
Station_Comm_Task

Packet_Send

Can_Bus

<<Simple_Operation>>{
Send_Oper

<<FP_Sched_Server>>
Msj_Status_Server

<<Fixed_Priority_Policy>>
Msj_Status_SP
The_Priority = 24

<<FP_Sched_Server>>
Ms_Command_Server

<<Fixed_Priority_Policy>>
Ms_Command_SP

<<Packet_Driver>>

: The_Priority = 20
Controller_Driver -

Packet_Send

WCET = 2.5E-6
ACET = 2.5E-6
BCET = 2.5E-6

<<FP_Sched_Server>>
Controller_Comm_Task

Packet\Receive | Packet_Receive

<<Simple_Operation>>
Receive_Oper
WCET = 2.0E-6
ACET = 2.0E-6
BCET = 2.0E-6

El Bus_CAN es el canal de comunicacion que comunica el procesador Station y el
procesador Controller. Es un canal de tipo half_duplex, esto es, con capacidad de
transferir mensajes en ambos sentidos, pero sin que puedan coincidir en el tiempo.
Es un bus orientado a paquetes y cada paquete puede estar compuesto de 1 a 8
bytes. La velocidad de transferencia del bus es de 100 Kbyte/s (800000 bits/seg).

La transferencia de los mensajes es priorizada, esto es, no se transfiere ningin
paquete de un mensaje de una prioridad dada si aun quedan pendientes de
transferencia paquetes de un mensaje de mayor prioridad.

El modelo del canal de comunicacion se describe mediante componentes Mast de
los tipos Fixed_Priority_Network, Packet_Driver y FP_Sched_Server.
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El componente CAN_Bus es un Fixed_Priority_Network que describe la capacidad
del canal.

Private Attributes:

Speed_Factor : =0.8

El factor de velocidad de transferencia del cana es 0.8, ya que tiene una velocidad

de transmision de 100 KBytes/s y los tiempos de transferencia se han estimado
sobre un canal equivalente de 1 Mbit/s.

Transmission : = Half Duplex
El Bus CAN opera en modo Half Duplex, esto es, con capacidad de transferir
mensajes en ambos sentidos pero sin que puedan coincidir en el tiempo.

Max_Priority : =2047
Los paquetes se envian por el Bus CAN con prioridades en el rango de 16 a 2047.

Min_Priority : =16
Los paquetes se envian por el Bus CAN con prioridades en el rango de 16 a 2047.

Packet Worst_Overhead : = 58.75

Tiempo extra que se requiere para enviar un mensaje por el canal, bien por
necesidad de intercambio de mensajes de control o por la inclusién de cabecera de
control en los paquetes. En esta aplicacion la comunicacién es punto a punto y se
transfiere un Unico tipo de mensaje en cada direccion, por lo que el overhead
corresponde tan soélo a los 47 bits extra del protocolo bésico del bus can.

Packet Avg Overhead : = 58.75

En esta aplicacién la comunicacion es punto a punto y se transfiere un Unico tipo de
mensaje en cada direccion, por lo que el overhead corresponde tan soélo a los 47 bits
extra del protocolo basico del bus can.

Packet_Best_Overhead : = 58.75

En esta aplicaciéon la comunicacion es punto a punto y se transfiere un Unico tipo de
mensaje en cada direccion, por lo que el overhead corresponde tan sélo a los 47 bits
extra del protocolo basico del bus can.

Max_Blocking Time : = 1.3875E-4

Tiempo maximo que el canal puede permanecer ocupado sin posibilidad de ser
interrumpido. En este caso, el Bus CAN opera con una velocidad de 100 KBytes/s
la longitud méxima del paquete y las cabeceras de control es de 8 bytes + 47 bits,
por lo que el tiempo de blogueo es de 138.75 us.

Max_Packet Transmission_Time : = 8.0E-5

Tiempo maximo que el Bus CAN utiliza para transferir un paquete. En este caso, el
paquete maximo es de 8 bytes y la velocidad de transferencia es de 100 Kbytes/s
por lo que el su valor es de 80 us.

Min_Packet Transmission_Time : = 8.0E-5

Tiempo minimo que el Bus CAN utiliza para transferir un paquete. En este caso, el
paquete minimo es de 1 bytes y la velocidad de transferencia es de 100 KBytes/s
por lo que su valor seria de 10 us.
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Sin embargo en esta aplicacion todos los paquetes que se utilizan son de 8 bytes,
por lo que se considera que el tiempo de transmision de paquete es de 80 us. Con
ello se evita un analisis excesivamente pesimista.

Msj_Status_Server
Servidor de planificaciéon de paquetes dentro del Bus CAN que se utiliza para
planificar los paquetes correspondientes a los mensajes de tipo Status.

Msj_Status_SP
Los paquetes se planifican de acuerdo con una politica de prioridad fija y con una
prioridad de 24

Private Attributes:
The_ Priority : =24

Msj_Command_Server
Servidor de planificacién de paquetes dentro del Bus CAN que se utiliza para
planificar los paquetes correspondientes a los mensajes de tipo Command.

Msj_Command_SP
Los paquetes se planifican de acuerdo con una politica de prioridad fija y con una
prioridad de 20.

Private Attributes:
The_ Priority : =20

Controller Driver
El driver modela el tiempo de procesamiento que se requiere del procesador
Controller para atender las interrupciones que provoca la gestién de los paquete que
se envian o reciben por el Bus_CAN. Como se trata de una comunicacion orientada
a paguetes se modela con un componente del tipo Packet_Driver.

Station_Driver
El driver modela el tiempo de procesamiento que se requiere del procesador Station
para atender las interrupciones que provoca la gestion de los paquete que se envian
o reciben por el Bus_ CAN. Como se trata de una comunicacién orientada a
paquetes se modela con un componente del tipo Packet_Driver.

Receive Oper
Modela el tiempo que emplea el procesador en atender la recepcion de un paguete
por el Bus CAN. Los tiempos son normalizados, esto es, estan referidos a un
procesador de Speed_Factor 1.0.

Private Attributes:

WCET : =2.0E-6
El tiempo normalizado de peor caso que requiere la recepcion de un paquete por el
bus CAN es aproximadamente constante y de valor 2.0E-6.

ACET : =2.0E-6
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El tiempo normalizado medio que requiere la recepcion de un paquete por el bus
CAN es aproximadamente constante y de valor 2.0E-6.

BCET : =2.0E-6

En el mejor caso, el tiempo normalizado que requiere la recepcién de un paquete
por el bus CAN es aproximadamente constante y de valor 2.0E-6.

Send_Oper
Modela el tiempo que emplea el procesador en activar el envio de un paquete por el
Bus CAN. Los tiempos son normalizados, esto es, estan referidos a un procesador
de Speed_Factor 1.0.

Private Attributes:

WCET : =2.5E-6
El tiempo normalizado de peor caso que requiere el envio de un paquete por el bus
CAN es aproximadamente constante y de valor 2.5E-6.

ACET : =2.5E-6
El tiempo normalizado medio que requiere el envio de un paquete por el bus CAN
es aproximadamente constante y de valor 2.5E-6.

BCET : =2.5E-6
En el mejor caso, el tiempo normalizado que requiere el envio de un paquete por el
bus CAN es aproximadamente constante y de valor 2.5E-6.
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IV.2 RT Logical Model

El modelo de tiempo rea de los componentes l6gicos modela el comportamiento
temporal 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 requerimientos temporales definidos en los
escenarios de tiempo real que van a analizarse. EI modelo de cada componente
I6gico describe los dos aspectos que condicionan su tiempo de ejecucién: el tiempo
gue requiere la ejecuciéon de su codigo, que es funcién de la complejidad de los
algoritmos que contiene y los blogqueos que puede sufrir su ejecucidbn como
consecuencia de que necesita acceder en régimen exclusivo a recursos que también
son requeridos por otros componentes l6gicos que se ejecutan concurrentemente
con él.

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

Los tiempos de ejecucion de las operaciones se definen normalizados, esto es, se
formulan con pardmetros que son independientes de la plataforma en que se van a
ejecutar.

El modelo de interaccibn entre componentes légicos se expresa de forma
parametrizada, identificando los recursos que son potenciales causas de bloqueos
(Shared_Resource) y dejando hasta la descripcion del escenario la declaracion de
los componentes logicos concretos con los que va a interferir.

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

En los siguientes diagramas se describen los modelos de tiempo real de los
componentes l6gicos de esta aplicacion. A efecto meramente explicativo, se
adjunta a cada diagrama del RT_Logical _Model la clase légica que se modela en el
diagrama.
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<<Active>>
Command_Interpreter
(from Logical View)

BT : Task

EBAttend_Event()
[E#¥P1an_Trajectory()

Mast RT model de la clase activa l6gica Command_Interpreter

<<Composite_Operation>>
Attend_Event

Hace uso del modelo de la clase
Servos_Data y Station_Communication

Attend Event

Modelo del procedimiento Attend_Event de la clase l6gica Command_Interpreter.

<<Simple_Operation>>
Plan_Trajectory

WCET = 200.0E -3
ACET = 80.0E-3
BCET = 20.0E-3

Es una operacién compuesta descrita por su diagrama de actividad.

Attend_Event_Descr

do/ Protected_Oper(Op=>Display_Data.Read,Rsc=>Display_Data_Lock)

do/ Plan_Trajectory

do/ Protected_Oper(Op=>Display_Data.Write,Rsc=>Display_Data_Lock)
do/ Station_Communication.Send_Command

Plan_Trajectory

Modelo de la operacion de procesado de un mensaje Command para generar la
secuencia de consignas del robot que le corresponde. Se modela mediante una
operacion simple, cuya duracion es muy diferente (20,0 ms a 200.0 ms)

dependiendo de la naturaleza del comando.

Private Attributes:
WCET : =200.0E-3

ACET : =80.0E-3

BCET : =20.0E-3
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<<Active>>
Display_Refresher
(from Logical_View)

BT : Task

E¥Actualize_Display()
E®Actualize_Graphics()

Modelo Mast RT View de la clase activa Display_Refresher ﬁ
<<Composite_Operation>> <<Simple_Operation>>
Actualize_Display Actualize_Graphics
WCET = 10.0E-3
ACET = 6.5E-3
Hace uso del modelo de las clases BCET = 5.0E-3

Display_Data y Station_Communication

Actualize Display
Modela la secuencia de operaciones que se gecutan tras ser recibido por € CAN
Bus un mensaje de Status. Estas operaciones estan destinadas a actualizar la
informacién del GUI. Se modela como una operacion compuesta descrita mediante
un diagrama de actividad.

Actualize_Display_Descr

do/ Station_Communication.Wait_Status

do/ Protected_Oper(Op=>Display_Data.Read,Rsc=>Display_Data_Lock)
do/ Protected_Oper(Op=>Display_Data.Write,Rsc=>Display_Data_Lock)
do/ Actualize_Graphics

Actualize Graphics
Modela la actualizacion de la informacion grafica presente en la GUI.

Private Attributes:
WCET : =10.0E-3 ACET : =6.5E-3 BCET : =5.0E-3
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<<Protected>>
Display_Data
(from Logical_View)

WRead() : Data
W rite(D : Data)

Modelo de tiempo real de la clase logica Display_Data. ﬁ
<<Immediate_Ceiling_Resource>> <<Simple_Operation>>
Display_Data_Lock Display_Data.Read
WCET = 2.0E-3

ACET = 1.8E-3
BCET = 0.12E-3

<<Composite_Operation>>
Protected_Oper

Op : Operation <<Simple_Operation>>

Rsc : Shared_Resource Display_Data.Write

WCET = 2.5E-3

ACET = 2.4E-3

BCET = 0.15E-3

Display Data Lock
Representa el recurso asociado a objeto protegido, y que debe ser accedido por
cualquier operacion protegida sobre el objeto antes de poder ejecutarse.

Protected Oper
Operacion compuesta parametrizada que se utiliza para invocar una operacion de
cualquier objeto protegido. El parametro Op representa la operacion que se invoca..
Rsc representa el recurso compartido que debe ser accedido en régimen exclusivo
antes de que se ejecute la
operacion. Al concluir la ejecucion
de la operacion, libera el recurso. Protected_Oper_Descr

do/ Lock(SR=>Rsc)
do/ Op

do/ Unlock(SR=>R
Private Attributes: of Unloek( s¢)

Op : Operation
Operacion que se ejecuta en modo protegido.

Rsc : Shared Resource
Recurso compartido respecto del que se ejecuta la operacion protegida.
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Display Data.Read
Modela e acceso a recurso en modo lectura para adquirir y retornar cierta

informacién propia del objeto protegido.

Private Attributes:
WCET : =2.0E-3 ACET : =1.8E-3 BCET : =0.12E-3

Display_Data.Write
Modela el acceso al recurso en modo escritura para actualizar informacion del

objeto protegido.
Private Attributes:
WCET : =2.5E-3 ACET : =2.4E-3 BCET : =0.15E-3
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Station_Communication
(from Logical_View)

#Send_Command()

WWait_Status()
Modelo Mast RT View de la clase I6gica Station_Communication ﬁ
<<Simple_Operation>> <<Simple_Operation>>
Station_Communication.Send_Command Station_Communication.W ait_Status
WCET =1.5E-5 WCET = 2.2E-5
ACET = 1.5E-5 ACET = 2.2E-5
BCET = 1.5E-5 BCET = 2.2E-5

Station Communication.Send Command

Operacion simple que modela el tiempo que tarda la aplicaciéon en transferir un
mensaje al controlador del Bus_CAN a fin de que el controlador planifique la
transferencia de los paquetes en que se descompone. Esta operacion modela la
operacion que se ejecuta en el thread de la actividad que invoca su transferencia.
Lleva a cabo la descomposicion del mensaje en paquetes y la insercién de estos en
la lista de paquetes pendientes de ser transferidos. La transferencia de los paquetes
por el canal la realiza el driver en background y en su propio thread.

Public Attributes:
WCET : =1.5E-5 ACET : =1.5E-5 BCET : =1.5E-5

Station_Communication.Wait_Status
El procedimiento l6gico Wait_ Command es un procedimiento bloqueante, que
suspende el thread que lo invoca hasta que el driver detecta la llegada de un
mensaje de tipo Command completo. Esta operacion modela la actividad que se
ejecuta en el thread que lo invoca cuando el conjunto de los paquetes que
constituyen el mensaje ha sido recibido. Basicamente modela el procesamiento que
se requiere para reconstruir el mensaje a partir de los paquetes recibidos.

Public Attributes:
WCET : =2.2E-5 ACET : =2.2E-5 BCET : =2.2E-5
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<<Active>>
Command_Manager
(from Logical_View)

5T : Task
M anage()

Model Mast RT View de la clase l6gica Command_Manager ﬁ

<<Enclosing_Operation>>
Manage

WCET = 11.5E-3

ACET = 5.2E-3

BCET = 5.1E-3

Hace uso del modelo de las
—— | clases légicas Servos_Data y
Controller_Communication

Manage

Modela la ejecucion del procedimiento Manage de la clase Command_Manager. Se
modela como una Enclosing_Operation, ya que la estimacion de su duracion se ha
realizado sobre toda la secuencia de operaciones que implica:

- Controller_Communication.Wait_Command

- Command_Process

- Servos_Data.Put
Sin embargo, como la descripcién de la temporizacién se ha establecido a nivel
global de toda la secuencia, sélo se deben incluir en el diagrama de actividad que
describe la operacion aquellas que pueden dar lugar a bloqueo por hacer uso de un
recurso compartido (Servos_Data.Put).

Manage_Descr

do/ Protected_Oper(Op=>Servos_Data.Put,Rsc=>Servos_Data_Lock)

Private Attributes:
WCET : =11.5E-3 ACET : =5.2E-3 BCET : =5.1E-3
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<<Active>>
Reporter
(from Logical_View)

EBST: Task
E¥Report()

Modelo Mast RT View de la clase l6gica Report ﬁ

<<Enclosing_Operation>>
Report

WCET = 1.22E-3

ACET = 1.15E-3

BCET = 1.1E-3

Hace uso del modelo de las clases
Servos_Data y Controller_Communication.

Report
Modela la operacién que se produce cada 100 ms que lee el estado de los servos, el
estado de los sensores y transfiere un mensaje Status con la informacion
monitorizada hacia la estacion de teleoperacion para tener actualizada la GUI.

Se modela como una Enclosing_Operacion, en la que el tiempo de ejecucion se ha
evaluado para el conjunto de las operaciones que conlleva su ejecucion. Por esta
razon en su diagrama de actividad sOlo se describen las operaciones que implican
acceso o liberacién de recursos compartidos.

Report_Descr

do/ Protected_Oper(Op=>Servos_Data.Get,Rsc=>Servos_Data_Lock)

Private Attributes:
WCET : =1.22E-3 ACET : =1.15E-3 BCET : =1.1E-3
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<<Active>>
Servos_Controller
(from Logical_View)

EET : Task

‘Control_Servos()
Control_Algorithms()

Do_Control()

Model Mast RT View de la clase l6gical Servos_Controller

<<Composite_Operation>> <<Simple_Operation>>| |<<Simple_Operation>>
Control_Servos Control_Algorithm Do_Control
WCET = 2.5E-4 WCET = 1.5E-4
\ ACET = 2.5E-4 ACET = 1.5E-4
Hace uso del modelo de la clase BCET = 2.5E-4 BCET = 1.5E-4

Servos_Data.

Control_Servos
Modela la operacion que se ejecuta cada 5 ms para controlar los servos y leer su

estado y el de los sensores. Se modela como una Composite_Operation que ejecuta:

Control_Servos_Descr

do/ Protected_Oper(Op=>Servos_Data.Get,Rsc=>Servos_Data_Lock)
do/ Control_Algorithm

do/ Do_Control
do/ Protected_Oper(Op=>Servos_Data.Put,Rsc=>Servos_Data_Lock)

Control_Algorithm
Modela el procedimiento que ejecuta el algoritmo de control en el que se calcula la

entrada de los servos en funcion de las consignas y del estado en que se encuentran.

Public Attributes:
WCET : =2.5E-4

ACET : =2.5E-4 BCET : =2.5E-4

Do _Control
Modela el procedimiento que accede por el Bus VME a los registros del

controlador hardware de los servos del robot y de los sensores. Este procedimiento
no sufre ninguna contencion y se modela mediante una operacion simple.

Public Attributes:
WCET : =1.5E-4

ACET : =1.5E-4 BCET : =1.5E-4
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<<Protected>>
Servos_Data

(from Logical_View)

®rut(
[®cet(

Modelo de tiempo real de la clase logica Servos_Data.

ﬁ

<<Immediate_Ceiling_Resource>>
Serws_Data_Lock

<<Simple_Operation>>
Servos_Data.Put

<<Simple_Operation>>
Servos_Data.Get

Servos_Data Lock

Representa el recurso compartido que debe ser accedido por cualquier operacion

WCET = 2.5E-5
ACET = 5.2E-6
BCET = 5.0E-6

WCET = 2.0E-5
ACET = 4.2E-6
BCET = 4.0E-6

protegida que accede al objeto Sevos_Data.

Servos_Data.Get

Modela el acceso en modo lectura para obtener informacion del objeto protegido

Servos_Data.
Private Attributes:
WCET : =2.0E-5

Servos_Data.Put

Representa la operacion de acceso en modo escritura sobre el objeto protegido

Servos_Data.
Private Attributes:
WCET : =2.5E-5

ACET : =4.2E-6

ACET : =5.2E-6

BCET : =4.0E-6

BCET : =5.0E-6
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Controller_Communication
(from Logical_View)

WS end_Status()
WV ait_Command()

Modelo Mast RT View de la clase Controller_Communicaction ﬁ
<<Simple_Operation>> <<Simple_Operation>>
Controller_Communication.Send_Status Controller_Com munication.W ait_Command
WCET =3.1E5 WCET = 0.20E-5
ACET = 3.1E-5 ACET = 0.2E-5
BCET = 3.1E-5 BCET = 0.2E-5

Controller_Communication.Send_Status
Operacion simple que modela el envio de un mensaje a través de la libreria de
control del Bus CAN. La operacion se ejecuta en el thread de la actividad que
invoca su transferencia y consiste en la descomposicion del mensaje en paquetes y
la insercion de estos en la lista de paquetes pendientes de ser transferidos. La
transferencia de los paquetes por el canal la realiza el driver en background y en
su propio thread.

Public Attributes:
WCET : =3.1E-5 ACET : =3.1E-5 BCET : =3.1E-5

Controller_Communication.Wait_Command
El procedimiento l6gico Wait_Status es un procedimiento bloqueante, que
suspende el thread que lo invoca hasta que el driver detecta la llegada de un
mensaje completo de Status. Esta operacion modela la actividad que se ejecuta en
el thread que lo invoca cuando el conjunto de los paquetes que constituyen el
mensaje ha sido recibido. Basicamente modela el procesamiento que se requiere
para reconstruir el mensaje a partir de los paquetes recibidos.

Public Attributes:
WCET : =0.20E-5 ACET : =0.2E-5 BCET : =0.2E-5
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Operaciones de transferencia de informacion que ejecuta el
network CAN_Bus. (No representan la ejecucion de un codigo.

<<Simple_Operation>> <<Simple_Operation>>
Transfer_Command Transfer_Status
WCET = 32.0E-5 WCET = 64.0E-5
ACET = 32.0E-5 ACET = 64.0E-5
BCET = 32.0E-5 BCET = 64.0E-5

Transfer_ Command
Representa la transmision fisica del mensaje Command a través del Bus_CAN. La
operacion representa el tiempo que el canal esta ocupado por la transferencia de los
paquetes en que se descompone el mensaje Command.

Como el mensaje Command esta compuesto por 40 bytes, y la velocidad de
transferencia de un canal de Speed_Factor 1.0 es de 1 MBit/s, se requieren 320 us
para su transferencia.

Private Attributes:

WCET : =32.0E-5 ACET : =32.0E-5 BCET : =32.0E-5

Transfer_Status
Representa la transmision fisica del mensaje Status a través del Bus CAN. La
operacion representa el tiempo que el canal esta ocupado por la transferencia de los
paguetes en que se descompone el mensaje Status.

Como el mensaje Status estd compuesto por 80 bytes, y la velocidad de
transferencia de un canal de Speed_Factor=1.0 es 1 MBit/s, se requieren 640 us
para su transferencia.

Private Attributes:

WCET : =64.0E-5 ACET : =64.0E-5 BCET : = 64.0E-5
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IV.3 RT Scenarios Model

Contiene los escenarios de tiempo rea que son los modos o configuraciones de
operacion hardware/software para los que el sistema tiene definidos requerimientos
de tiempo real. En este sistema soélo hay definido un escenario de tiempo real
denominado Control_Teleoperado.

Control_Teleoperado

Contiene el Unico escenario de tiempo real que esta definido en el sistema.
Corresponde al control interactivo del robot desde la estacion de teleoperacion:

- Los comandos que el operador introduce por la GUI se traducen y hacen
llegar hasta el robot.

- Se monitoriza el estado del robot y de los sensores y se representan en el
display de la GUIL.

- Mediante un bucle de control periédico se mantienen los servos en sus
consignas.
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<<Regular_Transaction>>
Control_Servos_Trans

<<Periodic_Event_Source>>
Init_Cortrol

. |Period = 5.0E-3

<<Hard_Global_Deadline>>
End_Control_Servos

Deadline = 5.0E-3

<<Periodic_Event_Source>>
I nit_Report

<<Regular_Transaction>>
Report_Process

Period = 100.0E-3

<<Regular_Transaction>> /

Execute_ Command

<<Hard_Global_Deadline>>
Display_Refreshed

Deadline = 100.0E-3

<<Sporadic_Event_Source>>
Tick_Command

Min_Interarrival = 1.0

<<Hard_Global_Deadline>>
Command_Processed

Deadline= 1.0
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Control_Servos Trans

Modela la transaccion de tiempo real d¢ Servos_Controller_Task
control de los servos. Con periodo de 5 ms <<Wait_State>>
el controller ejecuta la operacion Init_Control

Control_Servos. Se requiere que esta
operacion finalice antes de que se deba
ejecutar de nuevo.

En su diagrama de actividad se describe la <<Timed_Activity>>
secuencia de actividades que debe ejecutar: AT

do/ Control_Servos

La actividad Control_Servos es del tipo
"Timed_Activity" ya que es iniciada
mediante la interrupcién hardware del
Timer. Esto representa que con <<Timed_State>>
independencia de la prioridad que se le End_Control_Senws
asigne hay un segmento que se ejecuta con
prioridad de interrupcion hardware.

Init_Control
Dispara la transaccién Control_Servos_Trans y establece que la transaccion debe
iniciarse periddicamente cada 5 ms.

Private Attributes:
Period : =5.0E-3

End_Control_Servos
Establece que la transaccion Control_Servos_Trans debe concluir con un Deadline
de 5 ms relativo al evento Init_Control que la inicia.

Private Attributes:
Deadline : =5.0E-3
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Report_Process
Modela la secuencia de actividades destinadas a actualizar el display de la GUI con
el estado actual de los servos del robot y de los sensores. Se activa periédicamente

cada 100 ms.

En su diagrama de actividad se describe la secuencia de actividades que ejecuta.

Reporter_Task Msj_Status_Server Display_Refresher_Task

<<Wait_State>>
Init_Report
\

<<Timed_Activity>>
Activity_1

do/ Actualize_Displa

|

<<Timed_State>>
Display_Refreshed

do/ Report Activity_2
do/ Transfer_Status $< Activity_3 >
y

Init_Report
Describe el patron de generacion de eventos externos que inician la transaccién
Report_Process. Son eventos periddicos generados por el timer cada 100 ms.

Private Attributes:
Period : = 100.0E-3

Display_Refreshed
Establece que la transaccion Report_Process debe finalizar con un deadline de 100

ms relativo a su inicio por el evento Init_Report.

Private Attributes:
Deadline : =100.0E-3
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Execute_ Command
Describe la secuencia de actividades que se genera cuando el operador introduce
con el teclado o con el raton un comando por la GUI. Es un evento esporéadico, pero
a fin de que el sistema sea planificable, se define como acotado (Bounded) a 1 sg,
esto es, se limita a 1 sg el intervalo de tiempo que el operador debe respetar entre
comando y comando. La GUI puede eventualmente forzar este limite.

En su diagrama de actividad se describe la secuencia de actividades de que consta.

Command_Interpreter_Task Msj_Command_Server Command_Manager_Task

<<Wait_State>>
Tick_Command

Activity_1
do/ Attend_Event .
ﬁ Activity_2 >\

do/ Transfer_Command

Activity_3
do/ Manage

‘ <<Timed_State>> ‘

Command_Processed

Tick_ Command
Se establece que el evento que representa que el operador ha introducido un
comando a través de la GUI, debe generarse con un intervalo minimo entre eventos

de 1 segundo.
Private Attributes:

Min_Interarrival : =1.0

Command_Processed
Establece que la transaccion Execute_Command debe concluir con un deadline de 1

seg. relativo al evento Tick_Command que la inicio.
Private Attributes:
Deadline : =1.0

Page 41



TELEOPERATED ROBOT: UML MAST EXAMPLE

V ANALISIS DEL MODELO DE TIEMPO REAL

El analisis se realiza desde la propia herramienta ROSE. En la figura se muestran
las opciones de analisis de tiempo real que se incorporan a la opcion de menu Tools
de la herramienta, tras haber sido incorporado el framework UML-Mast.

Tools &Add-lns Window Help
Create 'lﬂ*|ﬁ{imﬂ.ﬁt@,*"

Check Model

todel Properties  #

Optionz...

Open Script....

Mew Script

Oracled r
Co+ 3

tadel |ntegratar

YWeb Publizher...

COM 2

Yerzion Contral— #

Wwieh kodeler r

HML_DTD 3

Clazz Wwizard...

b azt_LIkL Check UML-MAST Components
Compile Model into k4 ast Files

Analiziz Tools

Wiew b ast files and Analyziz Besultz
Inzert &nalyziz Resultz into Scenario kModel

Unlnztall UML-MAST for Bose
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Check UML-MAST Componets

Permite verificar la definicibn de los componentes de la Mast RT View y la
consistencia de sus asociaciones que constituyen el modelo de tiempo real.

Los resultados del chequeo se proporcionan en una ventana especifica “Mast Real-
Time View components check”.

Compile Model into Mast File

Compila la Mast RT View en un modelo Mast formulado mediante su
correspondiente fichero textual. Por cada uno de los escenario del modelo se genera
un modelo Mast independiente.

La compilacion del modelo Teleoperated Robot genera en el direcctorio en el que
esta almacenado el modelo “Teoperated_Robot.mdl”, un nuevo directorio con el
nombre “Teleoperated_Robot_Mast_Files”. En el nuevo directorio se almacena el
fichero de texto Mast resultante de la compilacién “Control_Teleoperado.txt”, que
tiene como nombre el del escenario analizado (que en esta caso es el Unico del
modelo).

El contenido de este fichero se muestra en el Apendice |.
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Analysis Tools
Da acceso a la ventana de invocacion de las herramientas del entorno Mast. Desde
ella se elige el tipo de herramienta, los aspectos que se desean analizar y el
directorio y el fichero en que se encuentra el modelo Mast que se analiza.

El resultado del analisis se almacena en el fichero Control_Teleoperated.out.

T Mast_Analysis =]
MAST

Modelling and Analysis Suite for Real-Time Applications

Options
TO0I|Oﬁset_Based J _I%arbose

Directory |C:\Investigaciun\Mast\Mast_L

= Calculate Ceilings
Input File |CDntrUI_TeIeuperadD.txt File...
4

: _l Assign Priorities TechniquelDefauIt
QOutput F|Ie|Cuntml_TeIeuperadD.Dut Default| Blank
_l Check Deadlocks

_I Source Dest. File |
I Calculate Slacks

@ Cancal HELP

El analisis del modelo Teleoperated Robot genera como resultado el fichero
“.\Teleoperated_Robot_Mast_Files\Control_Teleoperado.out” que se incluye en el
Apendice II.

Resultados del analisis:

Planificabilidad:
El sistema es planificable: Si el sistema no fuese planificable lo indicaria y el
andlisis finalizaria.

Requerimientos temporales:

1) Transaccion => Control_Servos_Trans
Evento con requerimiento temporal => End_Control_Servos
Tipo de requerimiento temporal => Global_Hard_Deadline
Evento de referencia => |nit_Control
Deadline =>0.005

Resultado del analisis:
Worst_Global_Response_Times =>0.003191
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Best Global Response Times =>0.001646
Jitters =>0.001545
Requerimiento cumplido

2) Transaccion => Report_Process
Evento con requerimiento temporal => Display_Refreshed
Tipo de requerimiento temporal => Global_Hard_Deadline
Evento de referencia => Init_Report
Deadline =>0.1

Resultado del analisis:
Worst_Global_Response_Times =>0.032053

Best_Global_Response_Times =>0.011097
Jitters =>0.020956

Requerimiento cumplido

3) Transaccion => Execute_Command
Evento con requerimiento temporal => Command_Processed
Tipo de requerimiento temporal => Global_Hard_Deadline
Evento de referencia => Tick_Command
Deadline =>1.0

Resultado del analisis:

Worst_Global _Response_Times =>0.370071
Best_Global _Response_Times =>0.041397
Jitters =>(0.328674

Requerimiento cumplido

Cailculo de holguras (slack)

La holgura se mide como el tanto por ciento en que se tiene que incrementar
uniformemente los tiempos de las operaciones que intervienen en la transaccion,
para que deje de ser planificable

- Transaccion => Control_Servos_Trans
Slack => 88.28 %

- Transaccion => Report_Process
Slack =>261.72 %

- Transaccion => Execute_Command
Slack =>180.47 %
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Insert Analysis Results into Scenario Model

Pulsando esta opcion del mend, se incorpora a la Mast_RT_View los resultados

mas relevantes del andlisis. En el diagrama se muestran estos resultados
incorporados.

<<Periodic_Event_Source>>
Init_Control

<<Regular_Transaction>> | |Period =5.0E-3
Control_Servos_Trans

Slack : Percentage = 88.28

<<Hard_Globa_Deadline>>
End_Control_Servos

Deadline = 5.0E-3
Response Time = 0.003191

<<Periodic_Event_Source>>
Init_Report
D | — Period = 100.0E-3
Report_Process

Slack : Percentage = 261.72

<<Hard_Global_Deadline>>
Display_Refreshed
Deadline = 100.0E-3
Response Time = 0.032053

<<Sporadic_Event_Source>>
Tick_Command

Min_Interarrival = 1.0

<<Regular_Transaction>>
S <<Hard_Global_Deadline>>

SlaCk . Percentwe: 180.47 \ Command Procem

Deadline=1.0
Response_Time = 0.370071
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APENDICE 1I: MODELO MAST GENERADO POR

COMPILADOR.

FILE: ..\ Tel eoperat ed_Robot _Mast _Fil es\ Control _Tel eoperado. t xt

EL

Processi ng_Resource (
Type
Nanme
Max_Priority
Mn_Priority
Max_Interrupt _Priority
Mn_Interrupt_Priority
Wor st _Cont ext _Switch
Avg_Context_Swi tch
Best _Context _Swi tch
Worst I SR Switch
Avg_I SR Switch
Best | SR Switch
Speed_Fact or

Processi ng_Resource (

=> Fixed_Priority_Processor
=> Station
=> 31,

=> 16,

=> 32,

=> 32,

. OE- 6,
. 2E- 6,
. OE- 6,
. 5E- 6,
. 5E- 6,
. 5E- 6,
. 0);

1
\%
P NNNBADMO

Type => Fixed_Priority_Processor
Name => Controller,
Max_Priority => 30,
Mn_Priority => 1,
Max_Interrupt _Priority => 31
Mn_Interrupt_Priority => 31,
Wor st _Cont ext _Switch => 5. 0E- 6,
Avg_Context _Swi tch => 5. OE-6,
Best _Context_Switch => 5. 0E- 6,
Worst _I SR Swi tch => 2.5E-6
Avg_I SR Switch => 2. 5E-6,
Best | SR Switch => 2.5E-6
System Ti mer => (

Type => Ti cker,

Wor st _Over head => 7. 1E- 6,

Peri od => 1.0E-3),

Speed_Fact or
Schedul i ng_Server (
Type
Name
Server _Sched_Paraneters

=> 0. 25);

=> Fixed_Priority,
=> Di spl ay_Refresher_Task,
:>(

Type => Fixed_Priority_Policy,

The_Priority
Server _Processi ng_Resour ce
Schedul i ng_Server (
Type
Name
Server _Sched_Paraneters

=> 22),
=> Station);

=> Fixed_Priority,
=> Conmand_I nt er pr et er _Task,
:>(

Type => Fixed_Priority_Policy,

The_Priority
Server _Processi ng_Resource
Schedul i ng_Server (
Type
Name

=> 18),
=> Station);

=> Fixed_Priority,
=> Station_Comm Task,
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Server _Sched_Paraneters

Type => Interrupt _FP_Policy,

The_Priority

Server _Processi ng_Resource

Schedul i ng_Server (

Type
Nane

Server _Sched_Paraneters

Type => Fixed_Priority_Policy,

The _Priority

Server _Processi ng_Resour ce

Schedul i ng_Server (

Type
Name

Server _Sched_Paraneters

Type => Fixed_Priority_Pol

The_Priority

Server _Processi ng_Resour ce

Schedul i ng_Server (

Type
Nane

Server _Sched_Paraneters

Type => Fixed_Priority_Pol

The_Priority

Server _Processi ng_Resource

Schedul i ng_Server (

Type
Nane

Server _Sched_Paraneters

=>
=>

=> (
=> 32),

=> Station);
=> Fixed_Priority,
=> Reporter_Task,
=> (

=> 24),
=> Controller);
=> Fixed_Priority,
=> Conmmand_Manager _Task,
=> (

cy,

=> 16),
=> Controller);
=> Fixed_Priority,
=> Servos_Control | er_Task,
=> (

cy,

=> 30),
=> Controller);
=> Fixed_Priority,

Control | er _Conm Task,
(

Type => Interrupt _FP_Policy,

The _Priority

Server _Processi ng_Resource

Operation (Type
Nane

=>

Wor st _Case_Execution_Ti nme

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best Case_ Execution_Ti ne

Processi ng_Resource (
Type
Nanme
Max_Priority
Mn_Priority

Packet Worst Over head

Packet Avg_ Over head
Packet Best_Over head
Transm ssi on

Max_Bl ocki ng

Max_Packet _Transm ssi on_Ti ne
M n_Packet _Transm ssi on_Ti ne

Speed_Fact or

Li st _of Drivers
(Type
Packet _Server

=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>

=> 31) s
Controller);

=> Sinpl e,
=> Nul | _Operati on,
=> 0.0,
=> 0.0,
=> 0.0);

Fi xed_Priority_Network,
Can_Bus,

2047,

16,

58. 75E- 6,

58. 75E- 6,

58. 75E- 6,

Hal f _Dupl ex,

138. 75E- 6,

8. OE- 5,

8. OE- 5,

0.8,

(

=> Packet Driver,
=>

(Type => Fixed_Priority,
Name => Stati on_Comm Task,
Server _Sched_Paraneters => (
Type => Interrupt_FP_Policy,
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The_Priority

Server _Processi ng_Resource

Packet _Send_Operation
Type => Sinple,
Name

Wor st _Case_Execution_Ti ne
Avg_Case_Execution_Ti ne
Best _Case_Execution_Ti ne

Packet Receive_QOperation

Type
Nane

Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best Case_ Execution_Ti ne

(Type
Packet Server

=> 32),
=> Station),
=> (

=>
=>
=>
=>
=> (
=>

Send_Oper,
2. 5E- 6,
2. 5E- 6,
2.5E-6),

Si npl e,

Recei ve_Oper
2. 0E- 6,

2. 0E- 6,

=> 2.0E-6)),

=> Packet Driver,
=>

( Type => Fixed_Priority,
Name => Control | er _Comm Task,
Server _Sched_Parameters => (

Type
The _Priority

=> Interrupt _FP_Policy,
=> 31),

Server _Processi ng_Resource => Controller),

Packet _Send_QOperation

Type
Name

Wor st _Case_Execution_Ti ne
Avg_Case_Execution_Ti ne
Best _Case_Execution_Ti ne

Packet Recei ve_Qperation

Type
Name

Wor st _Case_Execution_Ti ne
Avg_Case_Execution_Ti ne
Best Case Execution_Ti ne

Schedul i ng_Server (
Type
Name
Server _Sched_Paraneters
Type
The Priority
Server _Processi ng_Resour ce
Schedul i ng_Server (
Type
Name
Server _Sched_Paraneters
Type
The Priority
Server _Processi hg_Resource
Shar ed_Resource (

Type
Nanme
Shar ed_Resource (
Type
Name
Qperation (
Type
Nane

=>
=>
=>

=>
=>

=> (
=> Sinpl e,
=> Send_Oper,
=> 2. 5E- 6,
=> 2. 5E- 6,
=> 2.5E-6),
=> (
=>
=>
=>
=>
=>

Si npl e,

Recei ve_Oper,
2. 0E- 6,

2. OE- 6,
2.0E-6))));

Fi xed_Priority,

Msj _Conmand_Ser ver,

(

=> Fixed_Priority_Policy,
=> 20),

Can_Bus);

Fi xed_Priority,
Msj _Status_Server,

:>(

=>
=>

=>

=> Fixed_Priority_Policy,
=> 24),
Can_Bus);

I mredi ate_Cei |l i ng_Resour ce
Di spl ay_Dat a_Lock);

I mredi ate_Cei | i ng_Resource
Servos_Data_Lock);

=> Sinpl e,
=> Di spl ay_Dat a. Read
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Wor st _Case_Execution_Ti nme

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best Case Execution_Ti ne
Qperation (

Type

Name

Wor st _Case_Execution_Ti ne

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best Case Execution_Ti ne
Qperation (

Type

Name

Wor st _Case_Execution_Ti nme

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best Case Execution_Ti ne
Operation (

Type

Nane

Wor st _Case_Execution_Ti ne

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best _Case_Execution_Ti ne
Operation (

Type

Nane

Wor st _Case_Execution_Ti ne

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best _Case_Execution_Ti ne
Qperation (

Type

Name

Wor st _Case_Execution_Ti ne

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best Case Execution_Ti ne
Operation (

Type

Nane

Wor st _Case_Execution_Ti nme

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best Case_ Execution_Ti ne
Qperation (

Type

Name

Wor st _Case_Execution_Ti ne

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best _Case_Execution_Ti ne
Qperation (

Type

Name
St ati on_Commruni cati on. Send_Conmmand,

Wor st _Case_Execution_Ti ne

Avg_Case_Execution_Ti ne

Best Case Execution_Ti ne
Qperation (

Type

Name
St ati on_Commruni cati on. Wi t _St at us,

Wor st _Case_Execution_Ti ne

=>
=>
=>

=>
=>

2. OE- 3,
1. 8E-3,
0. 12E-3) ;

Si npl e,

Di splay_Data. Wite,
2. 5E- 3,

2. 4E- 3,

0. 15E- 3);

Si npl e,
Servos_Dat a. Get,
2. OE-5,
4. 2E-6,
4. 0E-6);

Si npl e,
Servos_Dat a. Put ,
2. 5E-5,
5. 2E- 6,
5. 0E-6);

Si npl e,
Act ual i ze_Graphi c,
10. OE- 3,
6. 5E- 3,
5. 0E-3);

Si npl e,

Pl an_Traj ectory,
200. OE- 3,

80. OE- 3,

20. 0E- 3);

Si npl e,

Tr ansf er _Conmand,
32. 0E-5,

32. 0E-5,
32.0E-5);

Si npl e,

Transfer _Status,
64. OE- 5,

64. OE- 5,

64. 0E-5) ;

Si npl e,

1. 5E-5,
1. 5E-5,
1.5E-5);

Si mpl e,

2. 2E-5,
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Avg_Case_Execution_Ti ne =>

Best _Case_Execution_Tinme =>
Operation (

Type =>

Name =>
Control | er _Conmuni cati on. Send_St at us,

Wor st _Case_Execution_Tine =>

Avg_Case_Execution_Ti ne =>

Best Case Execution Tine =>
Qperation (

Type =>

Name =>

Control | er _Commruni cati on. Wai t _Commrand,

Oper ati

Qperati

Qper ati

OQper ati

Qper ati

Qperati

Oper ati

on

on

on

on

on

on

on

Wor st _Case_Execution_Tinme =>

Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best Case Execution Tine =>
(

Type =>
Nane =>
Wor st _Case_Execution_Tinme =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =
Best Case Execution Tine =>
(

Type =>
Nane =>
Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =
Best _Case_Execution _Tinme =>
(

Type =>
Nane =>
Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Time =>
Shared_Resources_To_Lock =>
(

Type =>
Nane =>
Wor st _Case_Execution_Time =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Time =>

Shar ed_Resources_To_Unl ock=>
(

Type

Name

Conposi te_Operation_Li st

=>
=>
=>

(

Type =>
Narme =>
Wor st _Case_Execution_Tinme =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best Case Execution Tine =>

Shar ed_Resources_To_Lock =>

(

Type =>

2. 2E-5,
2.2E-5);

Si npl e,

3. 1E-5,
3. 1E-5,
3. 1E-5);

Si mpl e,

0. 20E- 5,
0. 2E- 5,
0. 2E-5);

Si npl e,

Control _Al gorithm
2. 5E-4,

2.5E-4,

2.5E-4);

Si npl e,
Do_Control,
1. 5E- 4,

1. 5E- 4,
1.5E-4);

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000003,
0.0,

0.0,

0.0,

(Di spl ay_Data_Lock));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000004,
0.0,

0.0,

0.0,

(Di splay_Data_Lock));

Conposi te,
Pr ot ect ed_Oper 000002,
(Protected_Oper000003,

Di spl ay_Dat a. Read,

Pr ot ect ed_Qper 000004) ) ;

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000006,
0.0,

0.0,

0.0,

(Di splay_Data_Lock));

Si mpl e,
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Nane =
Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Tinme =>

Shar ed_Resources_To_Unl ock=>

Qperation (
Type =>
Name =>
Conposite_Operation_List =>
Qperation (
Type =>
Nane =
Conposite_Operation_List =>
(Station_Communi cation. Wait_St at us,
Operation (
Type =>
Nane =
Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Tinme =>
Shar ed_Resources_To_Lock =>
Qperation (
Type =>
Nanme =>
Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution _Tinme =>
Shar ed_Resour ces_To_Unl ock=>
Operation (
Type =>
Nane =
Conposite_Operation_List =>
Qperation (
Type =>
Narme =>
Wor st _Case_Execution_Time =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Time =>
Shar ed_Resources_To_Lock =>
Qperation (
Type =>
Nanme =>
Wor st _Case_Execution_Time =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Tinme =>
Shar ed_Resources_To_Unl ock=>
Operation (

=>
=>
=>

Type
Nane
Conposi te_Operation_Li st

Pr ot ect ed_Oper 000007,
0.0,
0.0,
0.0,
(Di splay_Data_Lock));

Conposi te,
Pr ot ect ed_Oper 000005,
(Protected_Oper 000006,

Di spl ay_Data. Wite,

Pr ot ect ed_Qper 000007) ) ;

Conposi t e,

Act ual i ze_Di spl ay,
Pr ot ect ed_Oper 000002,
Pr ot ect ed_Oper 000005,
Actual i ze_Graphic));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000009,

0.0,

0.0,

0.0,

(Di spl ay_Data_Lock));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000010,

0.0,

0.0,

0.0,

(Di spl ay_Data_Lock));

Conposi t e,

Pr ot ect ed_Oper 000008,

(Protected_Oper 000009,
Di spl ay_Dat a. Read,
Prot ect ed_QOper 000010));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000012,

0.0,

0.0,

0.0,

(Di spl ay_Data_Lock));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000013,

0.0,

0.0,

0.0,

(Di splay_Data_Lock));

Conposi te,
Pr ot ect ed_Oper 000011
(Protected_Oper000012,
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Operation (
Type =>
Name =>
Conposite_Operation_List =>
St ati on_Communi cati on. Send_Comand) ) ;
Operation (
Type =>
Name =
Wor st _Case_Execution_Tinme =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best Case Execution Tine =>
Shared_Resources_To_Lock =>
Operation (
Type =>
Nanme =
Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Tinme =>
Shar ed_Resour ces_To_Unl ock=>
Qperation (
Type =>
Name =>
Conposite_Operation_List =>
Qperation (
Type =>
Nanme =
Wor st _Case_Execution_Tinme =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =
Best _Case_Execution_Tinme =>
Conposite_Operation_List =>
Qperation (
Type =>
Name =>
Wor st _Case_Execution_Tinme =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Time =>
Shar ed_Resources_To_Lock =>
Qperation (
Type =>
Name =>
Wor st _Case_Execution_Tine =>
Avg_Case_Execution_Ti ne =>
Best _Case_Execution_Time =>
Shar ed_Resources_To_Unl ock=>
Operation (

=>
=>
=>

Type
Nane
Conposi te_Operation_Li st

Di spl ay_Data. Wite,
Prot ect ed_Qper 000013));

Conposi te,

Attend_Event,

(Protected_Oper000008,
Pl an_Traj ectory,
Pr ot ect ed_Oper 000011,

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000015,

0.0,

0.0,

0.0,

(Servos_Data_Lock));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000016,

0.0,

0.0,

0.0,

(Servos_Dat a_Lock));

Conposi te,

Pr ot ect ed_Oper 000014,

(Protected_Oper000015,
Servos_Dat a. Get,
Pr ot ect ed_Qper 000016) ) ;

Encl osi ng,

Report,

1. 22E- 3,

1. 15E- 3,

1. 1E- 3,

(Protected_Oper000014));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000018,

0.0,

0.0,

0.0,

(Servos_Data_Lock));

Si npl e,

Pr ot ect ed_Oper 000019,

0.0,

0.0,

0.0,

(Servos_Data_Lock));

Conposi te,
Pr ot ect ed_Oper 000017,
(Protected_Oper000018,
Servos_Dat a. Put,
Prot ect ed_QOper 000019));
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Operation (
Type => Encl osi ng,
Nanme => Manage,
Wor st _Case_Execution_Tine => 11.5E- 3,
Avg_Case_Execution_Ti ne => 5. 2E- 3,
Best _Case_Execution_Tine => 5. 1E-3,
Conposite_Operation_List => (Protected_Qper000017));
Qperation (
Type => Si npl e,
Nane => Protected_Oper000021
Wor st _Case_Execution_Tinme => 0.0,
Avg_Case_Execution_Ti ne => 0.0,
Best Case Execution_Tine => 0.0,
Shar ed_Resources_To_Lock => (Servos_Data_Lock));
Operation (
Type => Si npl e,
Nane => Protected_Oper 000022,
Wor st _Case_Execution_Tinme => 0.0,
Avg_Case_Execution_Ti ne => 0.0,
Best Case Execution_Tine => 0.0,
Shar ed_Resources_To_Unl ock=> (Servos_Data_Lock));
Operation (
Type => Conposite,
Nane => Protected_Oper 000020,
Conposite_Operation_List => (Protected_QOper000021,
Servos_Dat a. Get,
Prot ect ed_Qper 000022));
Qperation (
Type => Si npl e,
Nane => Protected_Oper 000024,
Wor st _Case_Execution_Tine => 0.0,
Avg_Case_Execution_Ti ne => 0.0,
Best _Case_Execution_Tine => 0.0,
Shar ed_Resources_To_Lock => (Servos_Data_Lock));
Operation (
Type => Sinpl e,
Nane => Protected_Oper 000025,
Wor st _Case_Execution_Tine => 0.0,
Avg_Case_Execution_Ti ne => 0.0,
Best _Case_Execution_Tine => 0.0,
Shar ed_Resources_To_Unl ock=> (Servos_Data_Lock));
Qperation (
Type => Conposite,
Nane => Protected_Oper 000023,
Conposite_Operation_List => (Protected_QOper 000024,
Servos_Dat a. Put,
Pr ot ect ed_Qper 000025));
Qperation (
Type => Conposite,
Nane => Control _Servos,
Conposite_Operation_List => (Protected_QOper 000020,
Control _Al gorithm
Do_Contr ol
Prot ect ed_QOper 000023) ) ;
--Inicio del escenario propianmente dicho :
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Transaction (

Type => Regul ar,
Nanme => Control _Servos_Trans,
Ext ernal _Events => (
( Type => Peri odi c,
Narme => | nit_Control,
Peri od => 5. 0E-3
)
),
Internal _Events => (
( Type => Regul ar,
Narre => End_Control _Servos,
Ti m ng_Requi renents =>
( Type => Hard_d obal _Deadl i ne,
Deadl i ne => 5. OE- 3,
Ref erenced_Event => Init_Control)
)
),
Event _Handlers => (
( Type => System Ti med_Activity,
| nput _Event => |nit_Control,
Qut put _Event => End_Control _Servos,
Activity Operation => Control _Servos,
Activity_Server => Servos_Control |l er_Task
)
)
)
-- End of Transaction. --
Transaction (
Type => Regul ar,
Name => Report _Process,
Ext ernal _Events => (
( Type => Peri odi c,
Name => | nit_Report,
Peri od => 100. OE- 3
)
),
I nternal _Events => (
( Type => Regul ar,
Narme => Di spl ay_Refreshed,
Ti m ng_Requi renments =>
( Type => Hard_d obal _Deadl i ne,

Deadl i ne => 100. OE- 3,
Ref erenced_Event => I nit_Report)

)

(" Type => Regul ar,
Nanme => T000026

),

( Type => Regul ar,
Nanme => T000027

)

Event _Handlers => (
( Type => System Ti med_Activity,
I nput _Event => | nit_Report,
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)

)

),
(

),
(

)

-- End of Transacti on.

Transaction (

Type
Name
Ext ernal _Events

I nternal _Events

Event _Handl ers

Cut put _Event =>
Activity_Operation =>
Activity_Server =>
Type =>
| nput _Event =>
CQut put _Event =>
Activity_Operation =>
Activity_Server =>
Type =>
| nput _Event =>
Cut put _Event =>
Activity_Operation =>
Activity_Server =>

=> Regul ar,
=> Execut e_Conmmand,

:>(

1
\%
—~

=> (

(

- N~

Type => Spor adi
Narmre => Tick_Co
Mn_Interarrival =>1

Type

Name

Ti m ng_Requi renment s

( Type => Hard_d

Deadl i ne => 1.0,
Ref erenced_Event =>

Type

Nanme

Type

Name

Type =>
| nput _Event =>
CQut put _Event =>
Activity_Operation =>
Activity_Server =>
Type =>
I nput _Event =>
CQut put _Event =>
Activity_Operation =>
Activity_Server =>

T000026,
Report,
Reporter_Task

Activity,
T000026,

T000027,
Transfer _St at us,
Msj _Status_Server

Activity,

T000027,

Di spl ay_Refreshed
Actual i ze_Di spl ay,

Di spl ay_Refresher _Task

Cl
nmmand,
.0

=> Regul ar,

=> Conmand_Pr ocessed,
=>

obal Deadl i ne,

Ti ck_Commrand)

=> Regul ar,
=> T000028

=> Regul ar,
=> T000029

Activity,

Ti ck_Conmand,

T000028,

Attend_Event,
Commrand_I nt er pret er _Task

Activity,

T000028,

T000029,

Tr ansf er _Command,
Msj _Command_Ser ver
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),

( Type => Activity,
I nput _Event => T000029,
Qut put _Event => Command_Pr ocessed,
Activity_Operation => Manage,
Activity_Server => Command_Manager _Task
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APENDICE II: FICHERO RESULTANTE DEL ANALISIS DE
TIEMPO REAL.

FILE: ..\ Tel eoperat ed_Robot _Mast _Fi |l es\ Control _Tel eoper ado. out

MAST Version: 1.00

Parsing input file

Cal cul ating Ceilings

I nvoki ng the analysis tool...
Transaction (

Nare => control _servos_trans,
Results =>
( (Type => Tim ng_Result,
Event _Nane => end_control _servos,
Wor st _d obal _Response_Ti nes =>
((Referenced_Event => init_control,
Ti me_Val ue => 0.003191)),
Best _d obal _Response_Ti nes =>
((Referenced_Event => init_control,
Ti me_Val ue => 0. 001646)),
Jitters =
((Referenced_Event => init_control,
Ti me_Val ue => 0.001545)))));
Transaction (
Nane => report_process,
Results =>
( (Type => Ti m ng_Resul t,
Event _Nane => di spl ay_ref reshed,
Wor st _d obal _Response_Ti nes =>
((Referenced_Event => init_report,
Ti me_Val ue => 0. 032053)),
Best _d obal _Response_Ti nes =>
((Referenced_Event => init_report,
Ti me_Val ue => 0.011097)),
Jitters =
((Referenced_Event => init_report,
Ti me_Val ue => 0. 020956))),

(Type => Tim ng_Result,
Event _Nanme => 1000026,
Num Of _Suspensi ons = 0,

Bl ocki ng_Ti e => 1. 388E- 04,
Wor st _d obal _Response_Ti nes =>
((Referenced_Event => init_report,
Ti me_Val ue => 0.012945)),
Best _d obal _Response_Ti mes =>
((Referenced_Event => init_report,
Ti me_Val ue => 0. 004410)),
Jitters =>

((Referenced_Event => init_report,
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Ti me_Val ue
(Type
Event _Nane
Num Of _Suspensi ons
Bl ocki ng_Ti ne

Wor st _d obal _Response_

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue

Best _d obal _Response_Ti nmes

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue
Jitters
((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue

Transaction (
Nanme => execut e_conmand,
Results =>
( (Type
Event _Nane

Wor st _d obal _Response_

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue

Best _d obal _Response_Ti nmes

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue
Jitters
((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue
(Type
Event _Nane
Num Of _Suspensi ons
Bl ocki ng_Ti e

Wor st _d obal _Response_

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue

Best _d obal _Response_Ti nmes

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue
Jitters
((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue
(Type
Event _Nane
Num Of _Suspensi ons
Bl ocki ng_Ti ne

Wor st _d obal _Response_

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue

Best _d obal _Response_Ti mes

((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue
Jitters
((Ref erenced_Event
Ti me_Val ue

Cal cul ating Sl acks. ..

=> 0.008535))),
=> Tim ng_Result,
=> t 000027,
=> 0,
=> 0. 002500,
Ti mes =>
=> init_report,
=> 0.014471)),
=>
=> init_report,
=> 0. 005797)),
=>
=> jinit_report,
=> 0.008674)))));

=> Ti m ng_Resul t,
=> command_processed
Ti mes =>
=> tick_command
=> 0.370071)),
=>
=> tick_commuand,
=> 0.041397)),
=>
=> tick_commuand,
=> 0. 328674))),
=> Tim ng_Result,
=> 1000028,
=> O,
=> 1. 388E- 04,
Ti mes =>
=> tick_command
=> 0. 256126)),
=>
=> tick_conmmuand,
=> 0.020293)),
=>
=> tick_command
=> 0.235833))),
=> Tim ng_Resul t,
=> t 000029,
=> O,
=> 0. 00,
Ti mes =>
=> tick_conmmand,
=> 0. 258346)),
=>
=> tick_conmmand,
=> 0.020987)),
=>
=> tick_commuand
=> 0.237359)))));
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Cal cul ating Transaction Slack for control _servos_trans
Cal cul ating Transaction Slack for report_process
Cal cul ating Transaction Sl ack for execute_conmand
Transacti on- Specific Slacks =>
(control _servos_trans => 88.28 %

report_process => 261.72 %

execute_command => 180.47 %
Systemslack : 71.09%
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