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5HVXPHQ

6H� SUHVHQWD� XQD� PHWRGRORJtD� SDUD� PRGHODU� HO
FRPSRUWDPLHQWR� GH� WLHPSR� UHDO� GH� VLVWHPDV
DXWRPiWLFRV� GH� SURGXFFLyQ� \� XQ� FRQMXQWR� GH
KHUUDPLHQWDV�TXH�SHUPLWHQ�DQDOL]DU�ODV�SUHVWDFLRQHV
GH� WLHPSR� UHDO� HVWULFWR� TXH� RIUHFHQ� ORV� VLVWHPDV
PRGHODGRV��$�WUDYpV�GH�HVWDV�KHUUDPLHQWDV�VH�SXHGH
DQDOL]DU� VL� XQ� VLVWHPD� GH� SURGXFFLyQ� EDMR� XQD
VLWXDFLyQ�GH�FDUJD�GHILQLGD��FXPSOH�HQ�HO�SHRU�FDVR�
XQ� FRQMXQWR� GH� UHTXHULPLHQWRV� WHPSRUDOHV� HVWULFWRV
TXH�HVWpQ�HVWDEOHFLGRV�HQ�VX�HVSHFLILFDFLyQ��(O�XVR�GH
OD�KHUUDPLHQWD�HV�XQD�VROXFLyQ�ILDEOH�\�HILFLHQWH�SDUD
DQDOL]DU� VLVWHPDV� FRPSOHMRV�GH� � WLHPSR� UHDO� FUtWLFR�
TXH� GH� RWUD� IRUPD� VHUtDQ� LQDERUGDEOHV�� /D
PHWRGRORJtD� \� OD� KHUUDPLHQWD� TXH� VH� SUHVHQWDQ� VH
IXQGDPHQWDQ� HQ� HO� HQWRUQR� ³0DVW´� TXH� HVWi� VLHQGR
GLVHxDGR� SRU� QXHVWUR� JUXSR� GHQWUR� GH� XQ� HQWRUQR
&$6(�GH�GHVDUUROOR�GH� VLVWHPDV� VRIWZDUH�GH� WLHPSR
UHDO�

3DODEUDV�&ODYH: Tiempo real, sistema de producción
automático, modelado orientado a objetos.
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Ciertos sistemas de producción críticos requieren
cumplir de forma estricta un conjunto de
requerimiento temporales para todas las condiciones
de carga de su especificación. Estos sistemas son
frecuentes en cadenas de producción robotizadas, en
sistemas de control automático de vehículos y
aviones, en sistemas de transportes, etc. En los
sistemas realmente críticos, los análisis de tipo
probabilísticos o los basados en simulación no son
aceptables y se necesita utilizar métodos de análisis
de peor caso, que certifiquen de forma absoluta que
el sistema tiene capacidad de mantener su

funcionalidad sin fallo, siempre que las entradas que
alimentan al sistema se encuentren dentro de los
márgenes especificados.

El análisis de peor caso de sistemas con la
complejidad que suelen presentar las celdas
industriales de producción, requiere un esfuerzo tan
alto que en muchos casos es inabordable si no se
dispone de las herramientas de análisis adecuadas.
Las herramientas simplifican considerablemente el
esfuerzo, ya que reducen el proceso de análisis a tan
solo modelar el sistema con una metodología que sea
compatible con la herramienta.

Actualmente nuestro grupo desarrolla un entorno de
herramientas para el diseño de sistemas de tiempo
real que hemos denominado "0DVW" (Modeling and
Analysis Suite for Real Time Applications). Este
entorno está principalmente orientado al diseño de
sistemas software de tiempo real, en los que tanto por
la cantidad de componentes que suelen contener,
como por la diversidad y sutilidad de los mecanismos
de interacción entre ellos, conducen a complejidades
muy altas. En este trabajo presentamos, una vista
reducida del mismo, escalada  de forma que, aunque
tenga capacidad para  abordar el análisis de sistema
de producción complejos, sea lo suficientemente
sencilla para manejarla sin esfuerzo.

Se propone una metodología de análisis de sistemas
de tiempo real basada en tres fases:

1) Se modela el comportamiento de tiempo real del
sistema que se analiza. El modelo se formula
utilizando UML (Unified Modeling Language) y
utilizando los componentes y las directrices del
metamodelo que se ha defendido.

2) Empleando una herramienta que se ha desarrollado
al efecto, se interpretan los símbolos gráficos y los
datos del modelo UML establecido en la fase



anterior, obteniéndose la estructura de datos que
requiere el entorno Mast.

3) Se analiza el sistema haciendo uso de las
herramientas disponibles en el entorno Mast: Análisis
de planificabilidad, análisis de holguras,  asignación
óptima de prioridades, cálculo de tiempos de
contención en el acceso a recursos compartidos, etc.

Siguiendo este procedimiento, el ingeniero que
realice el análisis de tiempo real de un sistema,
deberá formular el modelo de tiempo real y ajustarlo
cuantitativamente mediante medidas o estimaciones
del sistema real, con la seguridad de que si ha
seguido estrictamente el metamodelo, podrá obtener
los resultados del análisis de forma automática
utilizando la herramienta.

Este trabajo se orienta básicamente a presentar el
metamodelo y a través de un ejemplo mostrar su
aplicación. Información sobre el entorno Mast y sus
herramientas se encuentra disponible en las
referencias [1], [2], [3] y [4].
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La base de la herramienta que se presenta en este
trabajo es el modelo que ofrece el entorno Mast. Este
es un conjunto de componentes y reglas de conexión
que permiten modelar con gran detalle y precisión el
comportamiento dinámico y la temporización del
sistema, reduciendo a la vez la complejidad del
problema al ocultar los aspectos funcionales y
operativos.

En este trabajo, el modelo de tiempo real se formula
utilizando el lenguaje UML [5] y [6], que tiene una
capacidad expresiva  adecuada para este objetivo.
Una ventaja que resulta de la utilización de UML, es
que se disponen para él de diferentes herramientas de
última generación que facilitan su uso inmediato y su
adaptación si es necesario. La herramienta que
habitualmente utilizamos y la que se emplea en el
ejemplo que se presente en este trabajo es
ROSE'2000e de Rational.

Un modelo de tiempo real 0DVW�80/ es
simplemente un conjunto de objetos y de relaciones
entre ellos, que responde a una instanciación del
metamodelo Mast-UML que se presenta. Este está
compuesto por un número pequeño de clases de las
que su semántica, sus atributos y las asociaciones
entre ellas  están definidas en él con todo detalle. Un
modelo es un conjunto de objetos que son instancias
de las clases del metamodelo, y que deben estar
relacionados entre sí de acuerdo con lo establecido
por las asociaciones definidas en él. Con su uso, se

consigue por un lado representar de forma detallada
el comportamiento dinámico de tiempo real del
sistema, y por otro lado al seguir unas pautas tan
formalizadas, se facilita su interpretación y análisis a
través de herramientas automáticas.

El modelo de tiempo real que se propone, se
compone de tres vistas complementarias, que en sus
conjunto definen el comportamiento del sistema:

 - Modelo de la plataforma: describe la capacidad
operativa de los recursos hardware y software que
constituyen el sistema.

  - Modelo de los componentes funcionales:
describe la temporización de las operaciones que
se ejecutan en el sistema, así como los recursos,
que por ser compartidos por varias operaciones en
régimen de exclusión mutua, pueden inducir
retrasos de espera en el acceso a ellas.

  - Transacciones de tiempo real: describen las
secuencias de eventos y operaciones que se
pueden producir como respuesta a la ocurrencia
de patrones de eventos externos, y que son la base
de los requerimientos de tiempo real del sistema.

A fin de documentar de forma práctica la
metodología de modelado que se propone, se
presenta un ejemplo muy simple que ofrece los
conceptos básicos.

(MHPSOR�� 6LVWHPD� GH� FRQGXFFLyQ� � IHUURYLDULD
DXWRPiWLFD�

6H�FRQVLGHUD�XQD�UHG� IHUURYLDULD� WDO�FRPR� OD�TXH�VH
PXHVWUD�HQ�OD�ILJXUD����/D�UHG�HVWi�GLYLGD�HQ�WUDPRV
�$�� %�� &�� '�� (� \� )��� HQ� ORV� TXH� SRU� UD]RQHV� GH
VHJXULGDG� �R� GH� VXPLQLVWUR� GH� SRWHQFLD�� VROR� SXHGH
VHU� XWLOL]DGR� FDGD� XQR� GH� HOORV� SRU� XQ� VROR� WUHQ� HQ
FDGD�PRPHQWR�� $Vt�PLVPR�� FDGD� WUDPR� VH� FRPSRQH
GH� XQ� FRQMXQWR� GH� VHFWRUHV� �D��� D��� D��� E��� ����� HQ
FX\RV� OtPLWHV� H[LVWHQ� VLVWHPDV� GH� VHxDOL]DFLyQ� \
GHWHFFLyQ� GH� SDVR�� /DV� HVWDFLRQHV� VRQ� SXQWRV� GH� OD
UHG�HQ�ODV�TXH�SXHGHQ�FRLQFLGLU�YDULRV�WUHQHV��-XHJDQ
XQ�GREOH�SDSHO��VRQ�RULJHQ�\�GHVWLQR�GH�ODV�UXWDV�TXH
VLJXHQ�ORV�WUHQHV�\�DVt�PLVPR���SHUPLWHQ�TXH�XQ�WUHQ
TXH�FLUFXOD�SRU�XQ�WUDPR��TXH�VHD�D�VX�YH]�UHTXHULGR
SRU�RWUR�WUHQ�PiV�SULRULWDULR��SXHGD�HVWDFLRQDUVH�HQ
HOOD�\�FHGHUOH�HO�SDVR�

/D� QRUPD� GH� FRQGXFFLyQ� TXH� VH� XWLOL]D� HV� PX\
VLPSOH�� FDGD� WUHQ� VLJXH� GH� IRUPD�DXWyQRPD� VX� UXWD
SURJUDPDGD�� $QWHV� GH� DFFHGHU� D� XQ� WUDPR�� HO� WUHQ
GHEH�HVSHUDU�D�TXH�HVWp�OLEUH��\�XQD�YH]�TXH�OR�RFXSD�
LPSRVLELOLWD�HO�DFFHVR�DO�PLVPR�D�FXDOTXLHU�RWUR�WUHQ�
6L� YDULRV� WUHQHV� HVWiQ� D� OD� HVSHUD� GH� DFFHGHU� D� XQ
PLVPR� WUDPR�� DFFHGH� DTXHO� TXH� WLHQH� PD\RU
SULRULGDG�� &XDQGR� XQ� WUHQ� OOHJD� D� XQD� HVWDFLyQ



VLHPSUH�OLEHUD�HO�WUDPR��6L�VROR�YD�GH�SDVR�SRU�HOOD�
WUDWD� GH� DFFHGHU� GH� QXHYR� DO� WUDPR�� OR� TXH
FRQVHJXLUi�VL�QR�KD\�RWUR�WUHQ�GH�PD\RU�SULRULGDG�D
OD�HVSHUD�GH�DFFHGHU�
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Figura 1: Red Ferroviaria�

(Q�HO�HMHPSOR�VH�DQDOL]DUi�HO�VLJXLHQWH�FDVR�GH�XVR�
+D\�WUHV�WUHQHV�HQ�OD�UHG��(O�WUHQ��5RMR��FLUFXOD�SRU
HO� FLUFXLWR� H[WHULRU�� VDOH� FDGD� ��� PLQXWRV� GH� OD

�HVWDFLyQ�(D��YD�D�OD�HVWDFLyQ�(F�\�YXHOYH�GH�QXHYR�D
(D��(O� WUHQ��9HUGH�� HV� XQ� WUHQ� WXUtVWLFR� TXH� FLUFXOD
SRU� HO� FLUFXLWR� LQWHULRU�� VDOH� GH� OD� HVWDFLyQ�(I� FDGD
��� PLQXWRV�� \� YXHOYH� D� OD� PLVPD� HVWDFLyQ� VLQ
QHFHVLGDG�GH�SDUDU�HQ�(H��3RU�~OWLPR��HO�WUHQ��$]XO�
UHFRUUH�XQ�FLUFXLWR�LQWHUPHGLR��VDOH�GH�OD�HVWDFLyQ�(F
FDGD����PLQXWRV��YD�KDVWD�OD�HVWDFLyQ�(H��\�YXHOYH�GH
QXHYR�D� OD�HVWDFLyQ�(F��/DV�KRUDV�GH�SDUWLGD�GH� ORV
WUHV� WUHQHV� QR� HVWiQ� VLQFURQL]DGDV�� \� SXHGHQ� VHU
FXDOHVTXLHUD�

/RV�UHTXHULPLHQWRV�GH� WLHPSR�UHDO�TXH�VH�SURSRQHQ�
VRQ�TXH� FDGD� WUHQ� FXPSOD� VX�KRUDULR�� HVWR� HV�� GHEH
KDEHU�YXHOWR�D�VX�HVWDFLyQ�GH�VDOLGD�DQWHV�GH�OD�KRUD
GH�SDUWLGD�GHO�VLJXLHQWH�UHFRUULGR�TXH�FRUUHVSRQGH�DO
VLJXLHQWH�SHULRGR�
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Incluye la declaración y la descripción de las
capacidades operativas relevantes, a efecto de tiempo
real, de los equipos y unidades funcionales que
constituyen el sistema (Brazos, herramientas,
sistemas de transporte, equipo de instrumentación,
etc.), así como las sesiones operativas o procesos
concurrentes dentro de las que se planifican las
operaciones que se realizan.

En la figura 2 se muestra el metamodelo al que
corresponden los modelos de plataforma de un
sistema.

Figura 2: Metamodelo de la plataforma.



La clase central del modelo de la plataforma es la
sesión operativa o proceso (6FKHGXOLQJB6HUYHU) que
representa las sesiones dentro de las que se ejecutan
las actividades del sistema. Las diferentes actividades
que se ejecutan dentro de una misma sesión se
ejecutan secuencialmente, mientras que las
operaciones de diferentes sesiones se ejecutan
concurrentemente si están soportadas por equipos
diferentes, o en concurrencia planificada si las
sesiones están soportadas por un mismo equipo. Cada
sesión tiene asociada una política de planificación
(6FKHGXOHU), que describe el orden en que se ejecutan
las actividades que se encuentren en espera de
ejecución dentro de una misma sesión. La políticas
de planificación para las que actualmente existen
herramientas son las basadas en prioridades fijas
()L[HGB3ULRULW\B6FKHGB3ROLF\): Planificación no
expulsora ")L[HGB3ULRULW\B6FKHGXOHU", planifica-
ción expulsora "1RQB3UHHPWLEOHB)3B6FKHGXOHU", y
planificación basada en escrutinio periódico
"3ROOLQJB6FKHGXOHU".

Cada sesión tiene que estar asignada a un recurso de
procesamiento (3URFHVVLQJB5HVRXUFH), que
representa el equipo o subsistema que ejecuta las
operaciones. La velocidad operativa de un equipo
está caracterizada por el atributo "6SHHGB)DFWRU"
que permite traducir las unidades normalizadas en
que se expresa la duración de las operaciones a
tiempo físico. Así mismo, de los recursos de
procesamiento se han definido dos clases
especializadas, los procesadores (3URFHVVRU) que son
los equipos que realizan operaciones productivas, y
los canales de transporte (1HWZRUN)que realizan
operaciones de comunicación entre los equipos
productivos.

El modelo de la plataforma se formula por uno o
varios diagramas de objetos UML en los que cada
objeto de tipo Scheduler_Server tiene asociado un
objeto de tipo Scheduler_Policy que describe la
política de planificación que sigue y un objeto de tipo
Processing_Resource que establece el equipo que
ejecuta las actividades.

(MHPSOR��5HG�IHUURYLDULD�DXWRPiWLFD��PRGHOR�GH�OD
SODWDIRUPD�

(Q� HO� HMHPSOR� SUHYLDPHQWH� GHVFULWR�� ODV� DFWLYLGDGHV
TXH� VH� HMHFXWDQ� � FRQVLVWHQ� HQ� UHFRUUHU� VHFWRUHV� GH
DFXHUGR� FRQ� ODV� UXWDV� HVWDEOHFLGDV�� \� HVWR� HV
HVWDEOHFLGR� SRU� FDGD� VHUYLFLR�� (VWUHOODB5RMD�� 7UHQ
WXUtVWLFR�� 5XWD� UHJLRQDO� �TXH� MXHJDQ� HO� SDSHO� GH
SURFHVR��� &DGD� VHUYLFLR� HV� OOHYDGR� D� FDER� SRU� XQ
WUHQ� FRQFUHWR� TXH� HMHFXWD� OD� DFWLYLGDG�� 7DOJRB����
(OpFWULFRB����� \� (OpFWULFRB������ &DGD� WUHQ� HVWi
FDUDFWHUL]DGR� SRU� VX� FDSDFLGDG� SDUD� HMHFXWDU� ODV
DFWLYLGDGHV� GHILQLGDV�� (O� TXH� HO� IDFWRU� GH� YHORFLGDG
GHO�7DOJRB����VHD�HO�GREOH�TXH�HO�GHO�(OHFWULFRB����

VLJQLILFD� TXH� HV� FDSD]� GH� UHFRUUHU� HO� PLVPR� VHFWRU
�HMHFXWDU�OD�PLVPD�RSHUDFLyQ��HQ�OD�PLWDG�GH�WLHPSR�

Figura 3: Modelo de plataforma de la red ferroviaria.

/D� SROtWLFD� GH� SODQLILFDFLyQ� GH� ORV� SURFHVRV�� HV� GH
WLSR�QR�H[SXOVRUD��OR�TXH��D�HVWH�QLYHO�QR�HV�UHOHYDQWH�
\D�TXH�SRU�OD�SURSLD�QDWXUDOH]D�GHO�HMHPSOR�HQ�FDGD
SURFHVR� �UXWD� TXH� VH� VLJXH�� VROR� KD\� XQD� DFWLYLGDG
DFWLYD��UHFRUUHU�HO�VLJXLHQWH�VHFWRU��\�QR�VH�UHTXLHUH
SODQLILFDU�VX�HMHFXFLyQ��/D�SULRULGDG�TXH�VH�DVLJQD�Vt
HV� UHOHYDQWH�� \D� TXH� DXQTXH� ORV� WUHQHV� VRQ
LQGHSHQGLHQWHV�� GHEHUiQ� FRPSHWLU� SRU� UHFXUVRV� GH
DFFHVR� H[FOXVLYR� �WUDPRV� GH� YtD�� \� HQ� FDVR� GH
FRPSHWLU� SRU� HOORV�� VH� RWRUJDUi� DO� GH� PD\RU
SULRULGDG�

� 02'(/2� '(� /26� &20321(1�
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En esta segunda vista del modelo de tiempo real se
caracterizan las operaciones que se pueden ejecutar
en el sistema desde el punto de vista de su duración.
Esto supone, describir la operación desde dos puntos
de vista: en cuanto a la duración que requiere su
ejecución material, y en cuanto al conjunto de



recursos que se requieren para poder ejecutarla.
Como estos recursos pueden ser compartidos, y a
ellos hay que acceder en régimen de exclusión
mutua, la espera para su acceso será considerada por
las herramientas de análisis para estimar el tiempo
que transcurre entre la activación y la conclusión de
la actividad.

En la figura 4 se muestra el metamodelo que define
el modelo de tiempo real de los componentes
funcionales.

Figura 4: Metamodelo para la descripción de los
componentes funcionales.

La clase básica de este modelo es operación
(2SHUDWLRQ) que representa una tarea que puede ser
llevada a cabo por el sistema, una o varias veces,
según proceda. Se definen dos tipos de operaciones
especializadas. La operación simple (6LPSOHB
2SHUDWLRQ) que describe una actividad básica
consistente en una reserva inicial de recursos, la
ejecución de la tarea, y la posterior liberación de
recursos y la operación compuesta (&RPSRVLWHB
2SHUDWLRQ) que consiste en una lista de operaciones
que se ejecutan secuencialmente, y que se introducen
así sólo a efecto de simplificar la descripción de las
operaciones complejas. La duración de cada
operación simple, se expresa a través del  atributo
:RUVWB([HFB7LPH, para el peor caso, y
$YJB([HFB7LPH para el caso promedio. Ambas se
expresan en unidades normalizadas, lo que significa

que la duración real de lo que tarda en ejecutarse una
operación en un procesador concreto, se obtendrá
dividiendo el valor normalizado por el factor de
velocidad del procesador.

La segunda clase de este modelo es el recurso
compartido (6KDUHGB5HVRXUFH) que representa un
componente que debe ser accedido en régimen de
exclusión mutua para satisfacer los requisitos
funcionales de las operaciones que compiten por él.
El acceso a los recursos compartidos es planificado,
lo que significa que si varias operaciones se
encuentran a la espera de acceder, se le concede al
que sea de mayor prioridad. Para evitar la inversión
de prioridad que pueden inducir los recursos
compartidos, la ejecución de una operación mientras
que tiene tomado el recurso puede cambiar su
prioridad. En el caso de recursos planificados por
techo de prioridad, la prioridad de la actividad que ha
tomado el recurso es la mayor de entre la de los
procesos que pueden acceder al recurso. En el caso
de recursos planificados por herencia de prioridad, la
prioridad de la actividad que ha tomado el recurso es
la mayor de entre la de los procesos que se
encuentran a la espera de acceder al recurso.

En UML el modelo de los componentes funcionales,
se compone de dos tipos de diagramas. A través de
diagramas de objetos se declaran los recursos
compartidos y las operaciones definidas en el
sistema. A su vez, cada operación simple o
compuesta se describe mediante un diagrama de
actividad asociado al objeto  que lo declara, en el que
se detalla la secuencia de operaciones simples,
accesos a recursos y liberación de recursos que
implementan su funcionalidad.

(MHPSOR�� 5HG� IHUURYLDULD� DXWRPiWLFD�� PRGHOR� GH
ODV�RSHUDFLRQHV

(Q� HVWH� HMHPSOR�� ORV� WUDPRV� GH� YtD� FRQVWLWX\HQ� ORV
UHFXUVRV� FRPSDUWLGRV�� 3DUD� TXH� XQ� WUHQ� SXHGD
UHFRUUHU� XQ� VHFWRU� �UHDOL]DU� XQD� RSHUDFLyQ�� VH
UHTXLHUH� TXH� KD\D� DFFHGLGR� DO� WUDPR� �UHFXUVR
FRPSDUWLGR��� \� HVWR� VROR� SRGUi� OOHYDUVH� D� FDER� VL
QLQJ~Q� RWUR� WUHQ� OR� WLHQH� WRPDGR� �HVWi� HQ� pO��
0LHQWUDV� TXH� HO� WUHQ� VH� HQFXHQWUD� D� OD� HVSHUD� GH
SRGHU� DFFHGHU�� HO� VHUYLFLR� �SURFHVR�� TXHGD
VXVSHQGLGR��(Q�OD�ILJXUD����VH�PXHVWUD�OD�GHFODUDFLyQ
GH� ORV� REMHWRV� TXH� FRPSRQHQ� HO� PRGHOR� GH� ODV
RSHUDFLRQHV�� /RV� UHFXUVRV� FRPSDUWLGRV� �7UDPRB$�
7UDPRB%�� ����� VRQ� REMHWRV� GH� OD� FODVH
6KDUHGB5HVRXUFH�

/DV� RSHUDFLRQHV� FRUUHVSRQGHQ� D� ODV� WDUHDV� TXH
SXHGHQ� UHDOL]DU� ORV� WUHQHV� HQ� HVWD� UHG�� 6H� KDQ
GHILQLGR� FRPR� RSHUDFLRQHV� EiVLFDV�� OD� WDUHD� GH
UHFRUUHU� ORV� VHFWRUHV� �5HFRUUHB$���5HFRUUHB$��� �����
\�VH�KDQ�GHILQLGR�RSHUDFLRQHV�FRPSXHVWDV�WDOHV�FRPR



LU�GH�XQD�HVWDFLyQ�D�RWUD��3RU�FDGD�XQD�GH� HVWDV� VH
UHDOL]D� XQ� GLDJUDPD� GH� DFWLYLGDG�� TXH� GHVFULEH� OD

OLVWD�GH�RSHUDFLRQHV� VLPSOHV�� UHVHUYDV�GH�UHFXUVRV� \
OLEHUDFLRQHV�GH�UHFXUVRV�TXH�VX�HMHFXFLyQ�FRQOOHYD�

Figura 5: Modelo de operaciones de la red ferroviaria
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El objetivo de esta tercera vista del modelo es
establecer los escenarios de eventos/actividades que

describen la dinámica del sistema de tiempo real.
Puesto que el objetivo del modelo de tiempo real es
describir la temporización de la dinámica del sistema,
no incluye aspectos funcionales, sino únicamente las
secuencias de actividades que se desencadenan por
cada patrón de eventos que representa el inicio de
una transacción, así como la localización en ellas de

Figura 6: Metamodelo de las transacciones.



los eventos internos que representan estados de
ejecución para los que se tengan establecidos
requerimientos temporales. El modelo de
transacciones de un sistema se describe mediante un
conjunto de transacciones que coexisten en el sistema
en un modo de funcionamiento dado. Este modelo se
ajusta al metamodelo que se muestra en la figura 6.

Una transacción (7UDQVDFWLRQ) representa la
secuencia de actividades/eventos que se
desencadenan como consecuencia de un patrón de
eventos externos de entrada que la dispara. Una
transacción tiene asociadas tres listas de elementos,
que en su conjunto constituyen la descripción de la
transacción.

Figura 7: Metamodelo de las fuentes de eventos.

La lista de eventos externos (([WHUQDOB(YHQWB
6RXUFHVB/LVW) representa la declaración y la
caracterización del conjuntos de eventos externos que
disparan la transacción. Se han definido diferentes
clases de fuentes de eventos externas
(([WHUQDOB(YHQWB6RXUFH) de acuerdo con el patrón
de ocurrencia que presentan. En la figura 7 se
muestra el metamodelo que define las fuentes de
eventos externos definidos.

La lista de requerimientos temporales (7LPLQJB
5HTXLUHPHQWVB/LVW) representa la especificación de
un requerimiento temporal que se requiere para un
estado específico de la transacción. Por ello en el
metamodelo el requerimiento temporal (7LPLQJB
5HTXLUHPHQW) se encuentra asociado a un evento
interno ((YHQW) que representa el estado de la
transacción.

Figura 8: Metamodelo de los requerimientos temporales.



Se ha definido una amplio conjunto de clases de
requerimientos temporales. En la figura 8 se muestra
el grupo de aquellos que responden el estereotipo de
requerimiento global. Estos son los que representan
un requerimiento de plazo máximo para la ocurrencia
del evento asociado, en relación al evento que se
toma como referencia (5HIHUHQFHGB7R).

La descripción de la propia transacción responde a
una estructura de tipo grafo abierto, en el que los
nudos son componentes dinámicos que responden a
eventos de entrada y generan a su vez otros eventos
de salida. A estos componentes los denominamos

Manejadores de eventos ((YHQWB+DQGOHU), los arcos
representan a los eventos (estados instantáneos del
sistema). La transacción representa básicamente
secuencias de eventos (estados instantáneos
relevantes del sistema), junto con las fuentes de
eventos externos que inician las secuencias, las
actividades que se ejecutan y otros conectores que
establecen condiciones de activación de actividades o
de generación de eventos.

En la figura 9, se muestra el metamodelo de los
manejadores de eventos definidos.

Figura 9: Metamodelo que define los tipos de manejadores de eventos.

La clase central de los manejadores de eventos es la
actividad ($FWLYLW\), que representa la ejecución de
una operación dentro de la transacción. La clase
:DLWB(YHQW representa la suspensión de una línea de
flujo de la  transacción a la espera de un evento
externo. 'HOD\ representa la suspensión de una línea
de flujo durante un intervalo de tiempo especificado.
5DWHB'LYLVRU representa la necesidad de que ocurran
varias eventos de entrada para que continúe el flujo.
0XOWLFDVW y %DUULHU, se utilizan para iniciar y
concluir líneas de flujo concurrentes, y por último,
'HOLYHU\B6HUYHU y &RQFHQWUDWRU permiten estable-
cer y concluir líneas de flujo alternativas.

En UML el modelo de transacciones se formula
utilizando diagramas de objetos y diagramas de
actividad. Los primeros se utilizan para declarar las
propias transacciones y especificar los eventos
externos que la provocan y los requerimientos
temporales que se establecen en ella. Cada
transacción debe ser descrita a su vez mediante un
diagrama de actividad, en él los Event_Hanler se
representan mediante actividades UML en las que su

esterotipo indica la clase de Event_Hadler de que se
trata, los eventos se representan mediante los enlaces
UML, y los estados relevantes (con requerimiento
temporal) se representan mediante estados
instantaneos UML. La correspondencia entre fuente
de eventos externos declarados en el diagrama de
objetos y Wait_Event del diagrama de actividad se
establecen porque ambos tienen el mismo
identificador. De igual forma se establece la
correspondencia entre requerimiento temporal y
estado.

(MHPSOR�� 5HG� IHUURYLDULD� DXWRPiWLFD�� WUDQVDFFLR�
QHV�

(Q� HVWH� HMHPSOR�� ODV� WUDQVDFFLRQHV� UHSUHVHQWD� ODV
VHFXHQFLDV� GH� DFWLYLGDGHV� TXH� VH� GHVHQFDGHQDQ
GHVSXHV�GH�TXH� VH�Gi� OD� VDOLGD� D� FDGD� WUHQ� �(YHQWR
H[WHUQR��� /RV� ~QLFRV� UHTXHULPLHQWRV� WHPSRUDOHV� TXH
VH�KDQ�GHILQLGR�HV�TXH�FDGD�WUHQ�HVWH�GLVSXHVWR�SDUD
LQLFLDU�XQ�QXHYR�UHFRUULGR�FXDQGR�OOHJXH�OD�KRUD�GH
OD�VLJXLHQWH�SDUWLGD�



(Q� OD� ILJXUD� ��� VH�PXHVWUDQ� DOJXQRV� GLDJUDPDV� GH
GHVFULSFLyQ�GH�ODV�WUDQVDFFLRQHV�GH�HVWH�HMHPSOR��(Q
HO� GLDJUDPD� GH� REMHWRV� VH� GHFODUDQ� ODV� WUHV
WUDQVDFFLRQHV��HQ�HVWH�FDVR�UHVXOWDQ� LQGHSHQGLHQWHV�
5XWDB5RMD�� 5XWDB9HUGH� \� 5XWDB$]XO�� $� HOODV� VH
DVRFLDQ�HO�FRUUHVSRQGLHQWH�REMHWR�TXH�FDUDFWHUL]D�HO

HYHQWR� H[WHUQR� �3DUWLGDB[[[��� \� HO� FRUUHVSRQGLHQWH
UHTXHULPLHQWR�WHPSRUDO��7UHQB[[[B'LVSXHVWR��

3RU� FDGD� WUDQVDFFLyQ� �HQ� OD� ILJXUD� ��� VyOR� VH
PXHVWUD� OD� GH� OD� WUDQVDFFLyQ� 5XWDB5RMD�� VH� GHEH
LQFRUSRUDU�HO�GLDJUDPD�GH�DFWLYLGDG�TXH�OD�GHVFULEH�

Figura 10: Transacciones de la red ferroviaria.
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En este trabajo se ha presentado una metodología que
permite modelar el comportamiento de tiempo real de
sistemas dinámicos complejos. La metodología no
está pensada para que pueda modelar todos los
posibles sistemas que se puedan presentar (lo cual
que nosotros sepamos no existe), sino que persigue
representar de manera consistente aquellos para los
cuales existan métodos de análisis. De hecho la
herramienta esta concebida desde su inicio como
extensible y hemos tratado siempre de extenderla tan
sólo cuando se incorporan las correspondientes herra-
mientas de análisis.

La metodología tiene una gran potencia de modelado,
y como suele ocurrir en ingeniería, si se necesita
disponer de un sistema crítico con requerimientos de
tiempo real, es muy importante recordar cuando se

diseña que al final debe ser certificado. Reconducir el
diseño buscando que al final pueda ser analizable, es
una estrategia muy razonable. En este sentido, la
metodología de análisis que se propone puede ser
entendida también como una pauta de diseño.

Nuestra previsión es poner el entorno Mast, a
disposición pública en el mes de septiembre de 2000.
Y dado que nuestro interés básico se centra en el
diseño de software de tiempo real, dejamos abierta la
utilización del mismo a grupos que quieran
desarrollar su aplicación en otros campos. Para
cualquier información o colaboración en este sentido
póngase en contacto con los autores de este trabajo.

$JUDGHFLPLHQWRV

Este trabajo está financiado en el proyecto: "Diseño
integrado de sistemas de tiempo real embarcados",
Plan Nacional de Investigación(TIC99-1043-C03-03)
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