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RESUMEN

El Open Management Group (OMG) ha aprobado la especificacion final del “UML Profile for Schedulability,
Performance and Time” [15][14] y se encuentra ya en las Ultimas etapas del proceso para su estabilizacion como
especificacion formal. En este trabajo se describen algunos aspectos de este perfil que han sido reportados como
mejorables y en particular se detallan los problemas y propuestas de solucién para aguellos en los que se ha encontrado
conflicto a pretender aplicar e perfil en la representacion de modelos de andlisis de planificabilidad para sistemas
distribuidos de tiempo real.

1. INTRODUCCION

En este documento plantea una serie de observaciones [1] sobre el "UML Profile for Schedulability, Performance and
Time" [15][14], llamado perfil RT-UML2, que fue propuesto por un grupo de empresas miembros del Open Management
Group (OMG) en agosto de 2000, revisado en junio de 2001 y ha sido aceptado como especificacion final en marzo de
2002, ello en respuesta a la solicitud de propuestas (RFP) lanzada por €l "Analysis and Design Platform Task Force" del
OMG en marzo de 1999 (OMG document ad/99-03-13). Este perfil se encuentra en fase de finalizacion, a la espera de
resolver un ndmero de puntos en cuestion que son alin objeto de debate [2].

Estas observaciones parten de la experiencia en el desarrollo del entorno MAST (Modeling and Analysis Suite for Real-
Time Applications) [4][19], que es unametodol ogia de modelado y una herramienta para el andlisis de planificabilidad de
sistemas distribuidos de tiempo real. Con ellase hadefinido laherramienta UML-MAST [11][3] que formulalos modelos
de andlisis utilizando UML y puede ser soportada desde cualquier herramienta CASE orientada a este lenguaje de
model ado.

Aunque & dmbito del perfil RT-UML es mas amplio que el que cubre el entorno MAST, los aspectos considerados por
MAST quedan dentro del espectro de aplicacién del RT-UML y quedan reflejados en varios de sus sub-perfiles, por 1o
gue al desarrollar el meta-modelo de la herramienta UML-MAST se ha procurado mantener la compatibilidad semantica
tanto como ha sido posible, haciéndol os especia mente proximos desde el punto de vistadel dominio. Esto no ha podido
realizarse de forma estricta ya que el perfil RT-UML limita aspectos relevantes del modelo conceptual de MAST, y
adaptarse a @ hubiera significado bien perder capacidad de modelado para diversos tipos de sistemas de tiempo real de
interés, o bien redefinir de maneraloca conceptos de muy alto nivel de abstraccion, que son claramente merecedores de
entidad propia en un perfil como RT-UML. El objetivo de este documento es justamente identificar estos aspectos que
hemos encontrado restrictivos y exponer las modificaciones que se han propuesto a perfil para incrementar su
generalidad.

El documento se organiza dela siguiente manera, en el siguiente apartado se describe de maneramuy sucintalos objetivos
y acance del perfil RT-UML, se muestra el sub-perfil SAprofile de andlisis de planificabilidad y se resume el proceso de
estandarizacién de una especificacion formal en el OMG, se describen muy brevemente |os condicionamientos de UML -
MAST vy se citan los aspectos del perfil RT-UML que han sido analizados por encontrarse en € &mbito de esta
herramienta. En el apartado 3 se enumeran y describen las limitaciones encontradasy |as correspondientes propuestas. En
el apartado 4 se comentan algunos otros aspectos del perfil de alcance mas genera y paralos que a pesar de considerarlos
mejorables, no tenemos planteadas propuestas concretas. Finalmente el apartado 5 presenta algunas conclusiones.

1. Estetrabajo estafinanciado en parte por la Comision Interministerial de Cienciay Tecnologia del gobierno
espafiol en el proyecto: “Disefio Integrado de Sistemas de Tiempo Real Embarcados’, del Plan Nacional de
Investigacion (T1C99-1043-C03-03).

2. Enadelante le identificaremos como RT-UML por su utilidad en la representacion de | os aspectos necesarios
parael modelado con UML de sistemas de altaintegridad y en particular de sistemas de tiempo real.



2. UN PERFIL DE UML PARA TIEMPO REAL
2.1. El perfil RT-UML del OMG
2.1.1. Generalidades

Tal como se enuncia en el propio perfil, el RFP solicitaba propuestas para un perfil UML que defina paradigmas de uso
esténdar para el model ado de aspectos relacionados con €l tiempo, laplanificabilidad y |arespuesta de sistemas de tiempo
real, tal que: permitieran la construccién de modelos que pudieran ser usados para hacer predicciones cuantitativas sobre
estas caracteristicas, facilitaran la comunicacion de propuestas de disefio entre desarrolladores de forma estandarizada y
facultaran lainteroperatividad entre distintas herramientas de andlisis y disefio.

L os principios que se enuncian como guia de la propuesta actual mente aprobada son |os siguientes:

*  Enloposible no restringir las formas en que el modelador quiera emplear UML para describir su sistematan solo
porque éste deba después ser analizado.

e El modelo resultante debe ser Util paraanalizar y predecir las propiedades de tiempo real relevantes, y debe poder
hacerlo desde |as primeras fases del ciclo de desarrollo del software.

e El uso de las técnicas de andlisis no debe requerir del modelador un conocimiento exhaustivo de sus aspectos
internos.

e Sedeben soportar todas las actuales tecnologias, paradigmas de disefio y técnicas de andlisisy alavez permitir la
incorporacion de otras nuevas.

e Sedebe poder construir de manera automatica diferentes modelos de andlisis a partir de un mismo modelo UML
y las herramientas que lo hagan deben ser capaces de leer el model o, procesarlo y retornar |os resultados al mismo
en los términos del modelo original.

Asi mismo se suponen tres potenciales tipos de destinatarios y siete casos de uso en los que € perfil puede ser empleado,
gue seilustran en laFig. 1 tomada del apartado 2.3 del perfil [15].

X

Analysis
Methwod
Provider

Synithesiza
Madal

Analyze
Modal

X

Modeler

Provide Analysis
Resource Madel

Infrastructure
Iriplerment
% Syslam
Infrastruciura Pravide
Provider Infrastiuciurg

Mode]

Fig. 1. Formas de uso del perfil RT-UML.

El cuerpo principal del perfil RT-UML es una estructura de sub-model os que agrupan en dominios |os conceptos que éste
aporta, de manera que son utilizables o extensibles de formaindependiente. Cada model o de un dominio conceptual tiene
asociado un sub-perfil que define e conjunto de estereotipos en los que se resumen |los conceptos concretos que se
proponen como de uso directo por el modelador, los"tagged values' propios de cada estereotipo con |0s que proporcionar
valores a sus atributos y las restricciones que sean de aplicacion. La idea central del perfil es pues tener un marco
conceptual lo suficientemente rico y modular como para encajar con cierto grado de autonomia tanto otros métodos de
analisis como nuevos dominios conceptual es que puedan aparecer mediante la especializacion de los propuestos.

Otro aspecto de interés es que propone un marco de referencia para describir como se implementa dentro de una
herramienta determinada el paradigma del procesado de modelos.



2.1.2. El sub-perfil SAprofile

De los sub-perfiles que incluye hemos utilizado en especia el de andlisis de planificabilidad. En éste se proponen un
conjunto de conceptos generales que pretende dar soporte ala informacion necesaria para aplicar métodos de andlisis de
planificabilidad. Se proponen también ciertas convenciones para la presentacion de los elementos de modelado y se da
una pauta sobre €l tipo de diagramas en los que a ojar e modelo.

El cuerpo principal del modelo del sub-perfil de planificabilidad, se muestraen laFig. 2.
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Fig. 2. Modelo fundamental del sub-perfil de andlisis de planificabilidad.

Un aspecto destacable del apartado del documento en que se presenta este model o, es laintencion en él manifiesta de sus
autores de plantearlo como base para unaamplia variedad de métodos de andlisis de planificabilidad, alin cuando por otra
parte reconocen que bien sea por estar el mayor niimero de herramientas comerciales basadas en lateoriaRMA [8], o por
ser ésta ademés en la que tienen mas experiencia, la especificacion de este modelo puede estar influenciada por ella de
manera sesgada.

2.1.3. El proceso de estandarizacion

Tan solo amanerade orientacion sobre el camino quele quedaa RT-UML paraconvertirse un una especificacion formal,
se enumeran de manera sucinta los términos que se emplean para identificar los documentos y |os pasos que sigue una
propuestaa OMG [20][21].

El primer paso suele ser el lanzamiento por parte del OMG de un RFP o Request for Proposals, mediante el cual se solicita
propuestas concretas a los miembros del OMG, un paso previo opcional es el RFl o Request for Information, se trata de
una prospeccion genera que pretende recoger la opinion e informacion que sobre el tema se tengaen laindustria.

Ante un RFP, las compafiias deben responder en principio con un LOI o Letter of Intent, indicando su interes en presentar
una propuesta, luego se abre un plazo para entregar las Ilamadas Initial Submission, se inicia entonces un proceso de
revisién normalmente largo en el que se van consensuando las propuestas hasta quedar muy pocas a ser posible una
Revised Submission.

Deentre ellas después de un trabaj o de negociaci 6n sevotay se apruebaasi |areciente Adopted Specification y se establece
un FTF Finalization Task Force, que es un grupo encargado de recibir y resolver enmiendasy propuestas, alavez que se
van realizando las implementaciones por parte de sus compafiias. Este proceso puede aargarse mas o menos en funcién
de los Issues 0 asuntos pendientes que € FTF deba resolver y también de lo complejo que resulte implementar la



especificacion, pues habitualmente las primeras versiones comerciales suelen aparecer a la par que e documento se
convierte en una especificacion formal. El RT-UML se encuentra actualmente en una de las Ultimas fases de este compés
de espera entre implementacion y aprobacion formal, 1os Ultimos | ssues aparecidos son de Febrero de 2003 sin embargo
los anteriores son de Octubre de 2002.

22.UML-MAST

UML-MAST [11][3] es un entorno definido con UML que proporciona un conjunto de componentes de modelado para
representar el comportamiento de tiempo real de sistemas distribuidos. Actualmente en e entorno MAST se han
desarrollado 1os modelos relativos a sistemas mono-procesadores y distribuidos basados en prioridades fijas y con
diferentes estrategias de planificacidn (expulsorasy no expulsoras, servidores esporadicos, polling, etc.) Las herramientas
actualmente incorporadas permiten el andlisis de sistemas de tiempo real basados en sistemas operativos y lenguajes
comerciales de uso frecuente tales como POSIX y Ada.

UML_MAST persigue tres objetivos que coinciden exactamente con los casos de uso propuestos en el perfil RT-UML:

e Al disefiador ("Modeler") de sistemas de tiempo real, le proporciona |os recursos que necesita para construir
gradualmente el modelo de tiempo real del sistema que desarrolla. EI modelo le sirve como base de aplicacién de
diferentes herramientas de andlisis (andlisis de planificabilidad, andlisis de holguras, animacion, etc.) y de otras
herramientas de disefio (asignacion Optima de prioridades, generacion automética de codigo, etc.).

e Al proveedor de herramientas de desarrollo ("Andlisis and design method provider") le proporciona un entorno
estructurado de descripcion de los sistemas de tiempo real, a partir del que se facilita la incorporacién de nuevas
herramientas de andlisis o disefio, asi como su comparacion con otras ya validadas.

« Al proveedor de infraestructura (sistemas operativos, drivers, componentes, etc.), le proporciona una
metodologia consistente para € modelado del comportamiento de tiempo rea de sus productos, y de
especificacion de sus capacidades de configuracion.

L os modelos que se construyen en el entorno UML-MAST representan todas |as caracteristicas del sistema que se modela
gue son necesarias para poder predecir su comportamiento de tiempo real. La metodologia que se utiliza modela
independientemente |os siguientes tres aspectos que condicionan el comportamiento de todo sistema de tiempo real:

«  El modelo de la plataforma describe la capacidad de procesamiento y |as restricciones operativas de l0s recursos
de procesamiento hardware y software (procesadores, redes de comunicacién, sistema operativo, drivers, etc.) que
constituyen la plataforma sobre la que se gjecuta €l sistema.

« El modelo de los componentes software describe la cantidad de procesado que requiere la gecucion de los
maodul os software (métodos y funciones definidos en las clases 16gicas, primitivas de sincronizacion de threads,
transferencia de mensajes por las redes, operaciones que realizan los dispositivos hardware, etc.) que se definen
en el disefio |6gico del sistema.

* El modelo de las situaciones de tiempo real que describen las configuraciones hardware/software que puede
alcanzar €l sistema, y para cada una de ellas |a carga de trabajo que presenta, y los requerimientos de tiempo real
que se le exigen.

Los modelos de tiempo real se formulan en UML y pueden ser gestionados por una herramienta CASE-UML, como una
vista ("Real-Time View") complementariaalas utilizadas en el modelado y desarrollo del software. Las implementaciones
gue hemos desarrollado se han integrado en la herramienta ROSE'2000e de Rational.

2.3. Dominios del perfil RT-UML estudiados.

El entorno UML-MAST constituye unametodol ogiay una herramientade andlisis representativade las que trata de cubrir
el perfil RT-UML. Especificamente es una implementacion concreta destinada a modelado de sistemas de tiempo real
para andlisis de planificabilidad, implementa por tanto el sub-perfil "SAprofile’ y emplea de los modelos contenidos en
los demés sub-perfiles algunas secciones y conceptos que se enumeran a continuacion con el propdsito de enfatizar
aquellos aspectos del perfil RT-UML sobre los cuales se han hecho la evaluacon y propuestas:

e General Resource Model (GRM): Proporciona el dominio bésico de modelado de |os componentes mas generales.

e Core ResourceModel: Se utilizan de forma generalizada los conceptos de "Instance-Descriptor”,
"Resource" y "QoScharacteristic'. No se utiliza el concepto "ResourceService”" pues encontramos poco
delimitada su diferencia con Resource.

e CausalityModel: Se utilizan los conceptos "Scenario” y "Simulus’.



e Solo se utiliza Stimulus como causa externa de disparo de los Scenarios.

«  El modelado basado en transacciones concurrentes que se utiliza hace que no se use e concepto de
Stimulus como relacion de causalidad entre Scenarios, .

*  Seutilizael concepto de Satey el de EventOccurence que se genera como elemento que describe la
evolucion del scenario. Al Sate se le asocia rol de efecto, pero no se le asocia rol de causa puesto
gue evolucién de los estados del sistema es en realidad €l mero transcurso del tiempo.

e Resource Usage Model: Solo se le utiliza en su modelo dindmico. Se utilizan los conceptos
"AnalysisContext", "ResourceUsage” ("DynamicUsage™), "UsageDemand” y "ActionExecution”.

« El modelo resulta insuficiente para diferenciar entre el Descriptor de un ResourceUsage, que se
requiere para modelar un componente software (método, primitiva de sincronizacion, operacion de
un dispositivo, etc.) y la Instance de un ResourcelUsage que se requiere para modelar lainvocacion
de un componente software dentro de un scenario concreto.

e Ladescripcion de un Scenario como una secuencia ordenada de ActionExecution no es suficiente si
se trata de describir un Descriptor de un Scenario.

«  Resource Type Model: Se utilizan todos |os tipos de recursos propuestos en el modelo.

* Noseutilizan el concepto de ExclusiveService, ya que no se considera bien delimitado el concepto
de ResourceService, pero su seménticay operatividad se transfieren al ProtectedResource.

¢  Resource Management Model: No se utilizan los conceptos del modelo.

e General Time Model: Proporcionalos conceptos bési cos sobre la medida del tiempo y su resolucion.
e Basic Time Model: Se utilizan los conceptos de TimeValue y Timelnterval utilizando una medida de
tiempo densa (derivada de Float).
*  Timing Mechanism Model: Se utilizan los conceptos TimingMechanism, Clock y Timer.
¢ Selimitan aun solo TimingMechanism por ActiveResource.

«  Timed Events Model: Se utilizan los conceptos de TimedStimulus , TimeOut, Clockinterrupt, TimedEvent y
TimedAction.

»  No sedispone de capacidad de definir patrones probabilisticos de generacién de TimedStimulus.
*  Solo se consideran TimedAction de duracion determinista definida por un tnico Timelnterval.

e Concurrency Domain Model: No se hace uso del modelo de manera explicita. Se considera que la concurrenciaes
implicita entre los ActiveResource y esté limitada por su comportamiento de ProtectedResource, respecto de las
ActionExecution asignadas.

e Schedulability Model: Proporciona los conceptos para modelar sistemas de tiempo rea a efectos de andlisis de
planificabilidad. Se utilizan todos los conceptos que alli se presentan con la misma semantica, considerando las
limitaciones que se exponen en el apartado 3.

3.LIMITACIONESY PROPUESTAS

La mayor parte de las limitaciones encontradas, devienen de la concepcion de las técnicas de andlisis tal y como se
presentan en sus versiones originales. Las técnicas de andlisis de planificabilidad han evolucionado significativamente a
lolargo delaUltimadécada, y muy en particular 1as que se apoyan en mecanismos de planificacion basados en prioridades
fijas, a ser éste el mecanismo que més frecuentemente seveincorporado en | os sistemas operativosy lenguajes estdndares
y de mayor difusion comercial. Si bien es cierto que las primeras técnicas de andlisis de planificabilidad basadas en
prioridades fijas, que lograron una mayor difusion y amplia aceptacion en la comunidad de desarrolladores de software
de tiempo real, se avocaban ala evaluacion de sistemas mono-procesadores [10][8][9][7][5], actualmente se dispone de
unacreciente gamade ellas que facilitan laevaluacon de sistemas detiempo real de naturaleza distribuida[12][13][18][6].
De manera similar se dispone de la suficiente infrestructura de comunicaciones[16][17] para considerar Utiles tales
técnicas.

Sobre esta premisay observando minuciosamente el modelo presentado en el SAprofile, se plantean las limitaciones que
se describen a continuacion.

3.1. Definicién de ExecutionEngine
3.1.1. Limitacion:

Se requiere que la ExecutionEngine sea un Processor, excluyendo que sea un CommunicationResource o un Device.
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Fig. 3. Modelo de ExecutionEngine.

3.1.2. Andlisis dela limitacion:

El perfil esté claramente limitado a andlisis de planificabilidad dentro de un entorno monoprocesador. Y presupone que
los Unicos recursos con capacidad de ejecutar un SchedulingJob sean processors. Se debe extender el concepto de
ExecutionEngine a todo recurso capaz de ejecutar cualquier actividad del SchedulingJob a ser planificado. Por jemplo,
si el SchedulingJob hade ser € ecutado sobre un sistemadistribuido, l0s procesos de transferencia de mensgj es entre nudos
que participan en su g ecucion, son actividades que deben ser planificadas y que son llevadas a cabo (g ecutadas) por un
CommunicationResource. Debe extenderse el concepto de ExecutionEngine para que pueda ser cualquier otro tipo de
Resour cel nstance que sea a su vez ProtectedResour ce y ActiveResour ce (Processor, Device 0 CommunicationResour ce).

3.1.3. Propuesta:

Una alternativa aunque simple poco especifica es eliminar la herencia de Processor, con lo que ExecutionEngine seriaun
Resour celnstance general, activo y protegido. Otra alternativa, que esla que se ha propuesto [5706], esincluir una nueva
superclase en la taxonomia de recursos que generalice |os tipos de recursos que son capaces de gjecutar acciones, en la
Fig. 4 se muestrala clase ExecutingResource y la redefinicién de ExecutionEngine en base a€lla.
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/

Lﬁ
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Fig. 4. Modelo que emplia ExecutionEngine para el andlisis de sistemas distribuidos.



Ladefinicion propuesta de ExecutionEngine es: "An execution engineis an active, protected, executing-type resource that
is allocated to the execution of schedulable resources, and hence any actions that use those schedulable resources to
execute. In general, they are processor, network or device."

3.2. Relacion entre SchedulingJob y ExecutionEngine

3.2.1. Limitacion:

Cada SchedulingJob esta univocamente asignado a una ExecutionEngine.

3.2.2. Andlisis dela limitacion:

De nuevo esta limitacion impide modelar aplicaciones distribuidas en las que deben planificarse SchedulingJobs que se
gjecutan haciendo uso de diferentes nudos del sistema distribuido.

3.2.3. Propuesta:

Se propone hacer explicitamente multiple[5713][5721] laasociacion entre SchedulingJdob y ExecutionEngine. Con lo cual
ademés se debe redefinir e rol ExecutionEngine paséndolo a plural [5717].

RealTimeSituation

0..n 0..n
1..n 1..n

ExecutionEngine SchedulingJob
PriorityRange 1 0..n
ProcessingRate
ContextSwitchTime &
Utilization 1.n
isPreemtible
isSchedulable

Fig. 5. Relacion entre SchedulingJdob y ExecutionEngine.

Otras opciones serian eliminar la asociacién o hacerla opcional [1]. Si se eliminase, ésta se haria efectiva de manera
indirecta entre un SchedulingJob y los multiples ExecutionEngine a través de la asignacién de las SAction a los
correspondientes SchedulableResource, si se hace opcional, habria que aclarar mediante un comentario cua es el rol que

representa |e ExecutionEngine asociada, quiza podria contemplarse como aquellaqueinicia o recibe el evento queinicia
el SchedulingJob.

3.3. Relacion entre SchedulingJob y Trigger
3.3.1. Limitacion:

Laasociacion entre un SchedulingJob y su Trigger es univoca en ambos sentidos.

_ReSponSe SchedulingJdob
Utilization 1 1
SpareCapacity
Overlaps
SlackTime
veffect| 1 59 p
+cause | 1 l.n
Trigger
isSchedulable
occurrencePattern j’ :\Ll/
1.n 1.n

Fig. 6. Relacion entre SchedulingJob y Trigger



3.3.2. Andlisisdelalimitacion:

Ello significa que un SchedulingJob es excitado por un Unico Trigger y cada Trigger puede pertenecer a un Unico
SchedulingJob. Existen casos sin embargo los que diferentes Trigger pueden intervenir en la activacion de un
SchedulingJob y viceversa:

e Unmismo Trigger pueden demandar diferentes SchedulingJob.
e Un SchedulingJob puede ser demandado alternativamente por diferentes Triggers.

e Un patron complejo resultante de combinar diferentes eventos que se suceden a lo largo de la gecucion del
SchedulingJob puede ser necesario para demandarlo en su totalidad.

3.3.3. Propuesta:

La asociacion entre los SchedulingJdob y sus Trigger debe ser multiple en ambos sentidos [5713].

3.4. Encadenamiento de SAction

3.4.1. Limitacion:

Las SAction heredan de TimedAction y transitivamente de Scenario, sin embargo no heredan las propiedades de
ActionExecution, en particular resultan asi no encadenables ni demandantes de valores concretos de QoSvalue de sus
recursos.

3.4.2. Andlisis delalimitacion:

Seglin el modelo de uso dindmico de recursos que se observa en la Fig. 7 (derecha) un Scenario puede contener una
secuencia ordenada de ActionExecutions, y estas ademés de encadenarse mediante los roles de sucesor y predecesor
pueden a su vez contener a otras por ser especializaciones de Scenario.

El model o deseable para una accién planificable es que ésta se pueda encadenar |0 mismo que contener recursivamente a
otras del mismo tipo y que pudieran ademés estar asignadas a distintos SchedulableResource y/o tener sus propios
parametros de planificabilidad.

3.4.3. Propuesta:

Hacer TimedAction especializacion de ActionExecution [5720], en lugar de hacerlo directamente de Scenario, con lo que
se admite en SAction ambos comportamientos.
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(from ResourceUsageModel)

\
Scenario Lr
(from CausalityModel) Scenario .n +usedResources Resourcelnstance
\ \ (from CausalityModel) (from CoreResourceModel)
1.n
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. . 1"n
ActionExecution \ 1.n |+offeredService
(from DynamicUsageModel) {ordered} ]
+usedServices ResourceServicelnstance
L.n | +step (from CoreResourceModel)
ActionExecution 1.n on
TimedAction +successor
(from TimedEvents) 0.n
% +predecessor | 0.n 0..n
0..n | +requiredQoS +offeredQoS | 0.n 1offeredQos | 0-N
SAction
QoSvalue
(from CoreResourceModel)

Fig. 7. Falta de encadenamiento de SAction



3.5. Relacion entre SAction y SchedulableResour ce

3.5.1. Limitacion:

Cada SAction esta univocamente asociada a un Schedul ableResour ce.
3.5.2. Andlisisdelalimitacion:

Ello limita la recursividad en la definicion de las SAction. Una SAction solo puede estar definida en funcion de otras
SAction que sean planificadas por € mismo SchedulableResource.

SAction

Priority
WorstCaseCompletionTime
» DelayTime
PreemptedTime
ReadyTime
ReleaseTime
BlockingTime
Laxity
AbsoluteDeadLine
RelativeDeadLine
isAtomic

[ —

SchedulableResource

+host <<deploys>>

Fig. 8. Relacion entre SchedulableResource y SAction

3.5.3. Propuesta:

Establecer como optativala asociacién entre la SAction y el SchedulableResource. Para la SAction que en su totalidad se
planifica en un SchedulableResource, se establece el enlace, mientras que para aquellas que se planifican en varios
Schedul ableResour ce no se establece asociacion y se degjala asignacion alas SAction internas que correspondan [5721].
Ademas se sugiere afadir €l siguiente parrafo ala definicion del atributo correspondiente a rol host:

"the schedulable resource that the action executes on; thisis only defined if all the internal SActions that constitute the
SAction execute on the same schedulable resource” [5715].

3.6. Duracion de una SAction
3.6.1. Limitacion:
A través de herenciadesde TimedAction, las SAction tienen un Unico atributo de temporizacion, ya sea expresado mediante

duration o mediante start y end, €l caso es que resulta insuficiente para el andlisis de planificabilidad, pues las acciones
tienen en general una duracion variable.

TimedAction
(from TimedEvents)
0..n /\
+duration | 1 +start |1-N +end| 1.0 T
Timelnterval TimeValue SAction
(from TimeModel) (from TimeModel)

Fig. 9. Atributo de temporizacidn de SAction

3.6.2. Andlisisde la limitacion:

Existen técnicas de andlisis de planificabilidad que hacen uso de patrones mas complejos de caracterizacion de las
TimedAction. Por gjemplo, en las técnicas de andlisis de planificabilidad basadas en Offsets[13][12], se hace uso tanto de
la maxima duracién admisible de las TimedAction como de la minima duracion posible de las mismas.



3.6.3. Propuesta:

El atributo duration de TimedAction se puede convertir en una lista [5711] de caracter mas general, a partir de la cual
derivar los que fueran necesarios, las listas start y end pueden mantener su semantica o adaptarla de manera consistente.

TimedAction
(from TimedEvents)

0..n

+durationCharacteristic |1, *

Timelnterval SAction
(from TimeModel)

Fig. 10. Propuesta de asociacion que generaliza los tipos de pardmetros de temporizacion Utiles en SAction

3.7. Modelado de secuencias optativas

Baséndose en la presuncién plausible de que se admitalapropuesta del apartado 3.4.3. se encuentralasiguiente limitacion
en las variantes de conectividad que se otorgan a los roles predecessor y successor de ActionExecution.

3.7.1. Limitacion:

L as posibilidades de establecer relaciones de causa-efecto entre SAction, que vienen heredadas de ActionExecution, sdlo
permiten representaciones relaciones delostiposjoint (AND de entrada) y fork (AND de salida), y no admiten relaciones
merge (OR de entrada) y decisiones o branch (OR de salida).

3.7.2. Andlisis de la limitacion:

Esta limitacion resulta relativamente consistente en el contexto general del perfil, puesto que se encuentra orientado muy
particularmente a la representacion de modelos de instancias, de modo tal que el modelo de andlisis de una seccién de
codigo o de un cierto algoritmo, deberia representar un caso concreto de gecucion. Sin embargo esta es una limitacién
innecesaria, pues aln a riesgo de introducir pesimismo en € modelo de andlisis, puede resultar conveniente tener
model adas las secuencias alternativas de flujo de control que un escenario puede desplegar, para hacer diversos tipos de
analisis apartir de una definicién general, existen herramientas de andlisis de planificabilidad que permiten la utilizacion
de este tipo de modelos [6], y pueden incluso ser Gtiles afin de aplicar herramientas de calculo automatico de tiempo de
gjecucion o de respuesta de peor caso.

3.7.3. Propuesta:

Redefinir el significado delosroles successor y predecessor, amplidndol es de modo que admitan ademés | as posibilidades
de merge (OR de entrada) y decisiones o branch (OR de salida).

4. OBJECIONESAL ESTILO SUBYACENTE EN EL PERFIL.

Se proponen objecciones relativas a los principios subyacentes en el modelo que restringe la capacidad de modelado de
sistemas de tiempo real o dificultalagestion de los modelos.

Estas objeciones son relativas a la propia concepcion del perfil y afecta alaforma en que los autores han presentado €l
perfil. En consecuencia es dificil proponer modificaciones concretas.

4.1. Modelado de los componentes softwar e como base del modelo de su g ecucion.
En laformulacién de perfil se considera que un modelo de tiempo real es basicamente un modelo de instancias.

"Because real-time analyses are instance based, in the rest of this model we will not define explicitly any additional
descriptor concepts.” (pagina. 24)

Aunque esto es cierto en e modelo de tiempo rea fina de una situacion de tiempo real de un sistema, para el aboracion
de model os de sistemas compl €jo es muy importante disponer de un descriptor genérico del ResourceUsage que representa
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€l modelo de tiempo rea de un componente software, que pueda ser |a base de la generacidn de las instancias concretas
gue modelan cada una de las gjecuciones del médulo software.

Esto puede hacerse definiendo descriptores de ResourcelUsage que tienen parametrizadas ciertas asociaciones que
conllevay que representan su contexto. Cada instancia de ResourcelUsage que se necesita en €l modelo para representar
unainvocacion del modulo, se obtiene asignando a los pardmetros instancias concretas de otros elementos del modelo.

Este aspecto es necesario para €l usuario que lo utilice como proveedor de infraestructura, que necesita proporcionar
modelos del comportamiento de tiempo real de los componentes software o del software de base (sistema operativos,
drivers, etc.) que suministra.

4.2. Modelado del softwar e de sistema.

La capacidad de procesado de un recurso es funcion de la capacidad de su hardware, pero también del consumo de
capacidad de procesamiento (cambios de contexto, gestion detimers, atencion dedrivers, etc) quellevaacabo el software
de base que se gecuta en background y sobre el que se g ecuta la aplicacion cuya planificabilidad se modela.

Aunque € software de sistema es modelable como 1o es el de la aplicacion, existe la diferencia fundamental de que sus
detalles no son conocidos por € modelador, por lo que es conveniente considerarlo no como parte de la aplicacion
(ResourceUsage) sino como parte del modelo del recurso (Resour ce)

4.3. Representacion del modelo de tiempo real como una nueva vista del modelo UML del sistema.

e En d perfil se propone la formalizacion del modelo de tiempo real en UML a través de la utilizacion de
Estereotipos y Tags asociados a |os entes de su descripcion |égica, de componentes o de despliegue. Esta formula
presenta varias dificultades:

e El modelo de tiempo real resulta muy disperso, sobre todo en aplicaciones grandes en las que sdlo algunos
componentes son relevantes a efecto de satisfacer los requerimientos de tiempo real. La dispersion es una
complicacion para el disefio de las herramientas que deben operar sobre el modelo 'y complica su expresividad de
caraa modelador de tiempo redl.

e Lautilizacion de tags no estd normalizada en UML. Las herramientas que traten el modelo de tiempo real deben
obtener los datos através del procesado del texto de las Tagsy gestionar bases de datos externas a la herramienta
paramanejar el modelo de tiempo real.

Por ello consideramos mas conveniente un modelo diferente de representacion:

e El modelo de tiempo real representa una caracterizacion complementaria (respecto de la légica, la de
componentes o la de despliegue) del sistema que se modela. Si se concentra en una nueva vista (Real-Time view)
los componentes del modelo de tiempo-real, su mantenimiento y su gestion por las herramientas que o procesan
resultan mas simples.

e Las caracteristicas de los componentes del modelo (QoScharacteristics) son atributos de los mismos, por 1o que
una estrategia de representacion del modelo basada en clases para representar los descriptores y objetos para
representar sus instancias, convenientemente esterotipadas para indicar €l aspecto que la clase u objeto
representan y en los atributos como forma de representar las QoScharacteristics, tiene las ventgjas de que emplea
recursos notacionales muy comunes en las herramientas UML, y como consecuencia de €ello, su gestion es
soportada por las propias herramientas CASE-UML.

5. CONCLUSIONES

El “UML Profile for Schedulability, Performance and Time” se encuentra a punto de convertirse en una especificacion
formal del OMG. Esta destinado a soportar € grueso de |os conceptos necesarios para establecer |os model os de andlisis
de aplicaciones e infraestructuras de software cuyaprincipa caracteristica es justamente la necesidad de ser analizados, a
fin de garantizar sus requisitos tanto funcional es como relativos a su respuesta temporal. Se han detectado defectos en el
modelo que describe estos conceptos y se ha verificado que estos resultan particularmente limitantes cuando estas
aplicaciones hacen uso de recursos de comunicacion y tienen requisitos temporal es que responden a modelos de andlisis
de respuesta end-to-end. Estos y otros aspectos mejorables, se han documentado y comunicado a quienes tienen la
responsabilidad de estudiarlos a interior del OMG. Una vez estén superados, se prevé que el perfil se convertird en una
referencia de carécter general paralaadopcion de modelos de andlisis basados en tecnologias UML, que previsiblemente
facilitarén la interoperabilidad entre herramientas y que ayudara ala difusion a la vez que simplificara la aplicacion de
técnicasdeandlisis, que por su aridez o complgjidad quiza han sido amenudo poco explotadas por laindustria. Finalmente
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cabe mencionar que si bien reconocemos éstas como ventajas, no quisiéramos en ningun caso considerar €l estandar al
punto de limitar la creatividad de nuestra comunidad, sea por tanto esta reflexion final para observar que los estandares
son tanto un punto de encuentro de nuestros esfuerzos como un reto para superarlos.
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