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Resumen

Se presenta una metodologia para modelar el
comportamiento de tiempo real de sistemas
automdticos de produccion y un conjunto de
herramientas que permiten analizar las prestaciones
de tiempo real estricto que ofrecen los sistemas
modelados. A través de estas herramientas se puede
analizar si un sistema de produccion bajo una
situacion de carga definida, cumple en el peor caso,
un conjunto de requerimientos temporales estrictos
que estén establecidos en su especificacion. El uso de
la herramienta es una solucion fiable y eficiente para
analizar sistemas complejos de tiempo real critico,
que de otra forma serian inabordables. La
metodologia y la herramienta que se presentan se
fundamentan en el entorno “Mast” que estda siendo
diseiiado por nuestro grupo dentro de un entorno
CASE de desarrollo de sistemas software de tiempo
real.
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1 INTRODUCCION.

Ciertos sistemas de produccién criticos requieren
cumplir de forma estricta un conjunto de

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

El analisis de peor caso de sistemas con la

complejidad que suelen presentar las celdas

industriales de produccién, requiere un esfuerzo tan

alto que en muchos casos es inabordable si no se
dispone de las herramientas de andlisis adecuadas.
Las herramientas simplifican considerablemente el

esfuerzo, ya que reducen el proceso de analisis a tan
solo modelar el sistema con una metodologia que sea
compatible con la herramienta.

Actualmente nuestro grupo desarrolla un entorno de
herramientas para el disefio de sistemas de tiempo
real que hemos denominaddlist” (Modeling and
Analysis Suite for Real Time Applications). Este
entorno esta principalmente orientado al disefio 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 interaccion 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 analisis de sistema
de produccién complejos, sea lo suficientemente
sencilla para manejarla sin esfuerzo.

Se propone una metodologia de andlisis de sistemas
de tiempo real basada en tres fases:

requerimiento temporales para todas las condiciones

de carga de su especificacion. Estos sistemas so
frecuentes en cadenas de produccion robotizadas, e
sistemas de control automatico de vehiculos y

) Se modela el comportamiento de tiempo real del
gistema que se analiza. EI modelo se formula
utiizando UML (Unified Modeling Language) y

aviones, en sistemas de transportes, etc. En lostilizando los componentes y las directrices del

sistemas realmente criticos, los analisis de tipo
probabilisticos o los basados en simulacién no son

metamodelo que se ha defendido.

aceptables y se necesita utilizar métodos de andlisi®) Empleando una herramienta que se ha desarrollado
de peor caso, que certifiquen de forma absoluta queal efecto, se interpretan los simbolos graficos y los

el sistema tiene capacidad de mantener su

datos del modelo UML establecido en la fase



anterior, obteniéndose la estructura de datos queconsigue por un lado representar de forma detallada

requiere el entorno Mast. el comportamiento dindmico de tiempo real del
sistema, y por otro lado al seguir unas pautas tan

3) Se analiza el sistema haciendo uso de lasformalizadas, se facilita su interpretacion y andlisis a

herramientas disponibles en el entorno Mast: Andlisistravés de herramientas automaticas.

de planificabilidad, analisis de holguras, asignacion

Optima de prioridades, célculo de tiempos de EI modelo de tiempo real que se propone, se

contencién en el acceso a recursos compartidos, etc. compone de tres vistas complementarias, que en sus
conjunto definen el comportamiento del sistema:

Siguiendo este procedimiento, el ingeniero que

realice el analisis de tiempo real de un sistema, - Modelo de la plataforma: describe la capacidad

debera formular el modelo de tiempo real y ajustarlo  operativa de los recursos hardware y software que

cuantitativamente mediante medidas o estimaciones constituyen el sistema.

del sistema real, con la seguridad de que si ha

seguido estrictamente el metamodelo, podr4 obtener - Modelo de los componentes funcionales:
los resultados del andlisis de forma automatica describe la temporizacion de las operaciones que
utilizando la herramienta. se ejecutan en el sistema, asi como los recursos,

gue por ser compartidos por varias operaciones en
Este trabajo se orienta basicamente a presentar el régimen de exclusibn mutua, pueden inducir
metamodelo y a través de un ejemplo mostrar su retrasos de espera en el acceso a ellas.
aplicacion. Informacién sobre el entorno Mast y sus
herramientas se encuentra disponible en las - Transacciones de tiempo real: describen las
referencias [1], [2], [3] Y [4]. secuencias de eventos y operaciones que se
pueden producir como respuesta a la ocurrencia
de patrones de eventos externos, y que son la base

2 MODELO UML-MAST DE UN de los requerimientos de tiempo real del sistema.

SISTEMA DE TIEMPO REAL. ) .
A fin de documentar de forma practica la

La base de la herramienta que se presenta en est@etodologla d_e modelado gue s€ propone, se
trabajo es el modelo que ofrece el entorno Mast. Estdresenta un _ejemplo muy simple que ofrece los
es un conjunto de componentes y reglas de conexi6rronceptos basicos.
gue permiten modelar con gran detalle y precisién el . .. L.
comportamiento dinamico y la temporizacién del Efemplo: Sistema de conduccion  ferroviaria
sistema, reduciendo a la vez la complejidad del automatica.
problema al ocultar los aspectos funcionales y

operativos. Se considera una red ferroviaria tal como la que se

muestra en la figura 1. La red estd divida en tramos

En este trabajo, el modelo de tiempo real se formula B. €. D, E y F), en los que por razones de
utilizando el lenguaje UML [5] v [6], que tiene una seguridad (o de suministro de potencia) solo puede
capacidad expresiva adecuada para este objetivo?erd“”llzado caia uno de ello;por un solo tren en
Una ventaja que resulta de la utilizacion de UML, es €44d momento. ds’ Mismo, ca ]a ’r;mossebjompone
que se disponen para él de diferentes herramientas dé® " ?,Onf,”mo e sectores (al, da i b ) en
altima generacion que facilitan su uso inmediato y su €0 ‘imiles existen sistemas de  senalizacion y
adaptacion si es necesario. La herramienta quedeteccmn de paso. Las estaciones son puntos de la

habitualmente utilizamos y la que se emplea en e|"ed en las que pueden coincidir varios trenes. Juegan
ejemplo que se presente en este trabajo ed™ doble papel: son origen y destino de las rutas que

ROSE'2000e de Rational siguen los trenes y asi mismo, permiten que un tren
' que circula por un tramo, que sea a su vez requerido

por otro tren mds prioritario, pueda estacionarse en

Un modelo de tiempo realMast-UML es
ella y cederle el paso.

simplemente un conjunto de objetos y de relaciones
entre ellos, que responde a una instanciacién del ., .

metamodelo Mast-UML que se presenta. Este estdd "orma de conduccion que se utiliza es muy
compuesto por un niimero pequefio de clases de la¥"Ple: cada tren sigue de forma autonoma su ruta
que su semantica, sus atributos y las asociacione& 08 amada. Antes de acceder a un tramo, el tren
entre ellas estan definidas en &l con todo detalle. UrfePe esperar a que esté libre, y una vez que lo ocupa,
modelo es un conjunto de objetos que son instanciadPosibilita el acceso al mismo a cualquier otro tren.
de las clases del metamodelo, y que deben esta‘ﬁl.varlos trenes estan a la espera de af:ceder a un
relacionados entre si de acuerdo con lo establecidd?s™o tramo, —accede aquel que tiene mayor
por las asociaciones definidas en él. Con su uso, s€’i0ridad. Cuando un tren llega a una estacion



siempre libera el tramo. Si solo va de paso por ella, estacion Ea, va a la estacion Ec y vuelve de nuevo a

trata de acceder de nuevo al tramo, lo que Ea. El tren "Verde" es un tren turistico que circula
conseguird si no hay otro tren de mayor prioridad a por el circuito interior: sale de la estacion Ef cada
la espera de acceder. 24 minutos, y vuelve a la misma estacion sin

necesidad de parar en Ee. Por ultimo, el tren "Azul"

a, recorre un circuito intermedio: sale de la estacién Ec

= cada 36 minutos, va hasta la estacion Ee, y vuelve de

:ar' A & nuevo a la estacion Ec. Las horas de partida de los
€

tres trenes no estdn sincronizadas, y pueden ser

= - - cualesquiera.
afa™@ e o

=+ Los requerimientos de tiempo real que se proponen,
b son que cada tren cumpla su horario, esto es, debe

2 haber vuelto a su estacion de salida antes de la hora
4 de partida del siguiente recorrido que corresponde al

D
dl—:QI F :Iby__bg siguiente periodo.

f, E
F
;3\‘ C - C, 3 MODELO DE LA PLATAFORMA.

I =]

C, EC Incluye la declaraciébn y la descripcion de las

capacidades operativas relevantes, a efecto de tiempo

I—1 Tramo real, de los equipos y unidades funcionales que

——— Sector constituyen el sistema (Brazos, herramientas,

—H— Estacidn sistemas de transporte, equipo de instrumentacion,

etc.), asi como las sesiones operativas 0 procesos
concurrentes dentro de las que se planifican las

Figura 1: Red Ferroviaria operaciones que se realizan.
En el ejemplo se analizard el siguiente caso de uso: En la figura 2 se muestra el metamodelo al que
Hay tres trenes en la red. El tren "Rojo" circula por corresponden los modelos de plataforma de un
el circuito exterior: sale cada 36 minutos de la sistema.
Scheduling Server

Mame : Identifiers

Zcheduler /‘[—7

Fed Pronty_Sched Policy
Mame : Interrupt
The Prority : Priority = 0.0

Z} i

Fixed Prionty Scheduler

Cn Processor

Processing Resource

Name : Identifier
Zpeed_Factor : Processor_Speed

Processor Wetworl
Mon_Preemptible FP_Scheduler Packet Trans Time : Time Interval= 0.0

Polling Scheduler
Poling Penod : Time_Interwal

Figura 2: Metamodelo de la plataforma.



La clase central del modelo de la plataforma es la
sesion operativa o proces$cheduling_Server) que

las actividades del sistema. Las diferentes actividades
gue se ejecutan dentro de una misma sesién se
ejecutan  secuencialmente, mientras que las
operaciones de diferentes sesiones se ejecutan
concurrentemente si estan soportadas por equipos
diferentes, o en concurrencia planificada si las
sesiones estan soportadas por un mismo equipo. Cada
sesion tiene asociada una politica de planificacion
(Scheduler), que describe el orden en que se ejecutan
las actividades que se encuentren en espera de
ejecucion dentro de una misma sesién. La politicas
de planificacion para las que actualmente existen
herramientas son las basadas en prioridades fijas
(Fixed_Priority_Sched_Policy): Planificacion no
expulsora Fixed Priority Scheduler", planifica-
cion expulsoraNon_Preemtible FP_Scheduler"”, y
planificacion basada en escrutinio perioédico
"Polling_Scheduler".

Cada sesion tiene que estar asignada a un recurso de
procesamiento Rrocessing_Resource), que
representa el equipo o subsistema que ejecuta las
operaciones. La velocidad operativa de un equipo
esta caracterizada por el atributS8péed Factor"

que permite traducir las unidades normalizadas en
gue se expresa la duracion de las operaciones a
tiempo fisico. Asi mismo, de los recursos de
procesamiento se han definido dos clases
especializadas, los procesado®soessor) que son

los equipos que realizan operaciones productivas, y
los canales de transportdNefwork)que realizan

==5cheduling_Server==

significa que es capaz de recorrer el mismo sector
(ejecutar la misma operacion) en la mitad de tiempo.
representa las sesiones dentro de las que se ejecutan

Expreso_Rojo

n_Processor

==Proceszar=»
Talgo_119

Speed_Factor : Float =20

Scheduler

==Mon_Preemptible_FP_Scheduler==

Tren Expreso

The_Priarity : Priarity_Level = 3

==Scheduling_Server==

Turistico_verde

On_Processor

==Proceszar=»
Eléctrico_1227

Speed_Factor : Float=1.0

Scheduler

==Maon_Preemptible_FP_Scheduler==

Tren_Turistico

The_Priority : Priority_Level =1

==Scheduling_Server==
Regional _&zul

On_Processor

==Proceszar==
El&ctrico_0333

Speed_Factar : Flogt=1.0

Scheduler

==Maon_Preemptible_FP_Scheduler==

Inter_Regional

The_Priarity : Priority_Level = 2

operaciones de comunicacion entre los equipos

productivos.

El modelo de la plataforma se formula por uno o
varios diagramas de objetos UML en los que cada

Figura 3: Modelo de plataforma de la red ferroviaria.

La politica de planificacion de los procesos, es de
tipo no expulsora, lo que a este nivel no es relevante,

objeto de tipo Scheduler_Server tiene asociado un’? que por la propia naturaleza del ¢jemplo en cada

objeto de tipo Scheduler_Policy que describe

| Proceso (ruta que se sigue) solo hay una actividad

politica de planificacion que sigue y un objeto de tipo 4/V4 (reco”’”?r el siguiente SeC{OF) Y no se requiere
Processing_Resource que establece el equipo quglamﬁcar su ejecucion. La prioridad que se asigna si

ejecuta las actividades.

Ejemplo: Red ferroviaria automdtica, modelo de la
plataforma.

En el ejemplo previamente descrito, las actividades
que se ejecutan consisten en recorrer sectores de
acuerdo con las rutas establecidas, y esto es
establecido por cada servicio: Estrella Roja, Tren
turistico, Ruta regional (que juegan el papel de
proceso). Cada servicio es llevado a cabo por un
tren concreto que ejecuta la actividad: Talgo 119,
Eléctrico 1227 y Eléctrico 0883. Cada tren estd
caracterizado por su capacidad para ejecutar las
actividades definidas. El que el factor de velocidad
del Talgo 119 sea el doble que el del Electrico 1227

es relevante, ya que aunque los trenes son
independientes, deberdn competir por recursos de
acceso exclusivo (tramos de via) y en caso de
competir por ellos, se otorgara al de mayor
prioridad.

4 MODELO DE LOS COMPONEN-
TES FUNCIONALES

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 duracion.
Esto supone, describir la operacién desde dos puntos
de vista: en cuanto a la duraciébn que requiere su
ejecucion material, y en cuanto al conjunto de



recursos que se requieren para poder eecutarla gue la duracién real de lo que tarda en ejecutarse una
Como estos recursos pueden ser compartidos, y a operacion en un procesador concreto, se obtendri
ellos hay que acceder en régimen de exclusiéndividiendo el valor normalizado por el factor de
mutua, la espera para su acceso serd considerada pwelocidad del procesador.
las herramientas de analisis para estimar el tiempo
gue transcurre entre la activacion y la conclusion deLa segunda clase de este modelo es el recurso
la actividad. compartido $hared Resource) que representa un
componente que debe ser accedido en régimen de
En la figura 4 se muestra el metamodelo que defineexclusién mutua para satisfacer los requisitos
el modelo de tiempo real de los componentesfuncionales de las operaciones que compiten por él.
funcionales. 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
_ gue sea de mayor prioridad. Para evitar la inversion
Name : Identifier de prioridad que pueden inducir los recursos
ﬁ & ﬁ * & compartidos, la ejecucion de una operacidon mientras
gue tiene tomado el recurso puede cambiar su
prioridad. En el caso de recursos planificados por
<oOrdereds= L. .. ..
| techo de prioridad, la prioridad de la actividad que ha
Operations_List tomado el recurso es la mayor de entre la de los
(L procesos que pueden acceder al recurso. En el caso

Cperation

de recursos planificados por herencia de prioridad, la
prioridad de la actividad que ha tomado el recurso es
Compostte_Operation la mayor de entre la de los procesos que se
encuentran a la espera de acceder al recurso.

%x 0+ En UML el modelo de los componentes funcionales,

- K se compone de dos tipos de diagramas. A través de

Lock Unlock diagramas de objetos se declaran los recursos
compartidos y las operaciones definidas en el

0. L

1

J 0 * sistema. A su vez, cada operacion 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 Yy liberacién de recursos que

Zhared_Resource

Marme : Identifier

—

Simple_ Operation implementan su funcionalidad.
@Worst_Exec_Time - Mormalized Execution_Time
& Avg Exec Time : Normalized Execution Tirne Ejemplo: Red ferroviaria automdtica, modelo de

las operaciones
Figura 4: Metamodelo para la descripcién de los
componentes funcionales. En este ejemplo, los tramos de via constituyen los
recursos compartidos. Para que un tren pueda

La clase basica de este modelo es operaciOtvecorrer un sector (realizar una operacion) se
(Operation) que representa una tarea que puede S€iequiere que haya accedido al tramo (recurso
llevada a cabo por el sistema, una o varias veceScompartido), y esto solo podrd llevarse a cabo si
segln proceda. Se definen dos tipos de operacionegingiin otro tren lo tiene tomado (estdi en él).
especializadas. La operacion simpleSin{ple_ Mientras que el tren se encuentra a la espera de
Operation) que describe una actividad basica poder acceder, el servicio (proceso) queda
consistente en una reserva inicial de recursos, lasuspendido. En la figura 5, se muestra la declaracién
ejecucion de la tarea, y la posterior liberacion de de los objetos que componen el modelo de las
recursos y la operacibn compuesoraposite operaciones. Los recursos compartidos (Tramo A,
Operation) que consiste en una lista de operaciones7ramo B, ..) son objetos de la clase
que se ejecutan secuencialmente, y que se introducelhared Resource.
asi s6lo a efecto de simplificar la descripcion de las B
operaciones complejas. La duracion de cadaggas operaciones corresponden a las tareas que
operacion simple, se expresa a traves del atributopueden realizar los trenes en esta red. Se han
Worst_Exec_Time, para el peor caso, Y definido como operaciones bdsicas, la tarea de
Avg_Exec_Time para el caso promedio. Ambas se recorrer los sectores (Recorre Al, Recorre A2, ...),
expresan en unidades normalizadas, 1o que significay se han definido operaciones compuestas tales como



ir de una estacion a otra. Por cada una de estas se lista de operaciones simples, reservas de recursos y

realiza un diagrama de actividad, que describe la liberaciones de recursos que su ejecucion conlleva.
- - - Activity
Operaciones Basicas Simples IT Diagram ?
Trayects_pot Tramoe E
<=Simple_Cperation=>= <<Simple_Operation>> dof Lock{Tramo_E)
Eecorre_A1 Eecorre_A2 dof Becerre_E1

Worst Case_Execution Time = 630.0 Worst Case_Ezecution Time = 600.0 do/ Lock(Tramo_B)
Avg Case_Execution Time = 5150 Avg Case_Execution _Time = 500.0 do/ Unlock(Tramo_E)

v

Trayects_potr_Tramo B

<<Shared_Resource>>| |<<Shared Resourcex=| . |<<Shared_Resource>>
Trameo A& Trame_B Tramo_F dof Recorre_Bd

- B dof Recorre_B2

dof Becorre BS

dof Lock{Trama_C)

Cperaciones Compuestas Ij dof Tnlock(Trame_B)

v

Trayecto_por_Trameo_C

==Composite_Operation>> <<Composite_ Operation=> <=Composite_ Operation==> dof Fecotre_C1
De Ea a Ec De Ec_ a4 Ea De Ee a Ec dof UnLock{Trama_ C)

| e

Figura5: Modelo de operaciones de lared ferroviaria

describen la dinamica del sistema de tiempo real.

Puesto que el objetivo del modelo de tiempo real es

5 TRANSACCIONES DE TIEMPO describir la temporizacion de la dinamica del sistema,

REAL no incluye aspectos funcionales, sino Unicamente las
secuencias de actividades que se desencadenan por

cada patrén de eventos que representa el inicio de

El objetivo de esta tercera vista del modelo es S . L
una transaccion, asi como la localizacion en ellas de

establecer los escenarios de eventosg/actividades que

Transzaction

Y

Transaction_Description

Mame : Identifier

* ‘

Ewent Handler

- Event Link
External Event_Source_Last - Timing Recuirements List
1.* § .
External Event Source Event Tiring_Requirement

MName : Identifier | 0.1

Figura 6: Metamodelo de las transacciones.



los eventos internos que representan estados de Una transaccién Transaction) representa la
ejecucion para los que se tengan establecidosecuencia de  actividades/eventos que  se
requerimientos temporales. ElI modelo de desencadenan como consecuencia de un patron de
transacciones de un sistema se describe mediante uaventos externos de entrada que la dispara. Una
conjunto de transacciones que coexisten en el sistemé&ransaccion tiene asociadas tres listas de elementos,
en un modo de funcionamiento dado. Este modelo seque en su conjunto constituyen la descripcion de la
ajusta al metamodelo que se muestra en la figura 6. transaccion.

External Event Source
Mame : Identifier

[

_ PerioFiic_Event_Source Aperiodic_Fvent_Source Singular Event Source
qumd:}': Tur?eT__InteTal " Avg Interarrival : Tine Interval Fhase : Abzolute_Time
ax_Jiter - Time_Interw Dstribution : Distribution Function
FPhase : &bsolute_Time -
Sporadic_Event Source Unhounded Ewent Source Bursty_Event_Source

Bound Interval : Time Interval

Min Interarrreal : Tine Interval !
- - IWax_Arriwals - Natural

Figura 7: Metamodelo de las fuentes de eventos.

La lista de eventos externofExternal Event La lista de requerimientos temporale¥inding
Sources List) representa la declaracion y la Requirements List) representa la especificacion de
caracterizacion del conjuntos de eventos externos quain requerimiento temporal que se requiere para un
disparan la transaccién. Se han definido diferentesestado especifico de la transaccion. Por ello en el
clases de fuentes de eventos externasmetamodelo el requerimiento temporalirging
(External_Event_Source) de acuerdo con el patron Requirement) se encuentra asociado a un evento
de ocurrencia que presentan. En la figura 7 seinterno Event) que representa el estado de la
muestra el metamodelo que define las fuentes detransaccion.

eventos externos definidos.

Timing _Regquirement

Marae : Identifier Timing_Fequirements_List

A

Eeferenced To

Twert Compostte_Tuning Requirement
Hard Global Deadline Global Wax Ifizs Ratio
Deadline : Time_Interval Deadline : Time_Interval
— Eatio : Percentage

Zoft Global Deadline
Deadline : Time_Interval

Figura 8: Metamodelo de los requerimientos temporales.



Se ha definido una amplio conjunto de clases de Manejadores de eventoEvent_Handler), l0os arcos

reguerimientos temporales. En la figura 8 se muestra representan a los eventos (estados instantdneos del

el grupo de aquellos que responden el estereotipo de sistema). La transaccion representa bésicamente

requerimiento global. Estos son los que representan secuencias de eventos (estados instantdneos

un requerimiento de plazo maximo para la ocurrenciarelevantes del sistema), junto con las fuentes de

del evento asociado, en relacién al evento que seeventos externos que inician las secuencias, las

toma como referenci®Referenced To). actividades que se ejecutan y otros conectores que
establecen condiciones de activacion de actividades o

La descripcién de la propia transaccién responde ade generacién de eventos.

una estructura de tipo grafo abierto, en el que los

nudos son componentes dinamicos que responden &n la figura 9, se muestra el metamodelo de los

eventos de entrada y generan a su vez otros eventamanejadores de eventos definidos.

de salida. A estos componentes los denominamos

Earrier iulticast Concentrator Delivery_Server
The Policy : Delivery Policy

* 1 1 *\ * 1 1 *
Event Handler
0.1 1|1 1 1 1 1 1
Ewvent Wait A ctivity Delay Rate_Divisor

Max_Delay : Time_Interval Eate Divizor : Positive

Do SErVer

Operation Scheduling_Server

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

La clase central de los manejadores de eventos es lasterotipo indica la clase de Event_Hadler de que se
actividad Activity), que representa la ejecucion de trata, los eventos se representan mediante los enlaces
una operacion dentro de la transaccién. La claseUML, y los estados relevantes (con requerimiento
Wait_Event representa la suspension de una linea detemporal) se representan mediante estados
flujo de la transaccién a la espera de un eventoinstantaneos UML. La correspondencia entre fuente
externo.Delay representa la suspension de una lineade eventos externos declarados en el diagrama de
de flujo durante un intervalo de tiempo especificado. objetos y Wait_Event del diagrama de actividad se
Rate_Divisor representa la necesidad de que ocurranestablecen porque ambos tienen el mismo
varias eventos de entrada para que continte el flujoidentificador. De igual forma se establece la
Multicast y Barrier, se utilizan para iniciar y correspondencia entre requerimiento temporal vy
concluir lineas de flujo concurrentes, y por ultimo, estado.
Delivery _Server y Concentrator permiten estable-
cer y concluir lineas de flujo alternativas. Ejemplo: Red ferroviaria automdtica, transaccio-

nes.
En UML el modelo de transacciones se formula
utilizando diagramas de objetos y diagramas deEn este ejemplo, las transacciones representa las
actividad. Los primeros se utilizan para declarar las secuencias de actividades que se desencadenan
propias transacciones Yy especificar los eventosdespues de que se dd la salida a cada tren (Evento
externos que la provocan y los requerimientos externo). Los tinicos requerimientos temporales que
temporales que se establecen en ella. Cadae han definido es que cada tren este dispuesto para
transaccion debe ser descrita a su vez mediante umiciar un nuevo recorrido cuando llegue la hora de
diagrama de actividad, en él los Event_Hanler sela siguiente partida.
representan mediante actividades UML en las que su



En la figura 10 se muestran algunos diagramas de
descripcion de las transacciones de este ejemplo. En
el diagrama de objetos se declaran las tres
transacciones (en este caso resultan independientes)
Ruta Roja, Ruta Verde y Ruta Azul. A ellas se
asocian el correspondiente objeto que caracteriza el

evento externo "Partida xxx", y el correspondiente
requerimiento temporal "Tren_xxx_Dispuesto”.

Por cada transaccion (en la figura 10 sélo se
muestra la de la transaccion Ruta Roja) se debe
incorporar el diagrama de actividad que la describe.

) Activity
<<Transaction>> :
. Dragram
Euta Foja &
<<Watt_Event=>>
Partida_Tren_Eojo
<<Penodic_Event Source>> <<Hard Deadline>> d/
Partida Eojo Tren Eojo_Dispuesto

Ir de_ Ea a Fc
Period : Time_ Interval = 2160.0 Deadline : Tine Interval = 2160.0
dofDe Ea a Ec

==Transaction=> Farada_en_Ec
Euta_Werd —
A verde dof Delay(300.0
Ir de E E
<<Periodic_Event_Source=> <<Hard_Deadline=> —feEe AR
Partida_Verde Tren Verde Dispuesto dof De Ec a Fa
Period Titne Interval = 1440.0 DeadLine : Time Interwal = 1440.0
Parada_en Fa
- dof delay(300.0)
<<Transaction>>
Euta Azl
<<Hard Deadline>>
Tren Fojo_dispuesto
=<Periodic_Event Source=> <<Hard Deadline=>
Partida_ A=l Tren Awml Dispuesto
Period : Time_Interval = 2160.0 Deadline : Time_Interval = 2160.0

Figura 10: Transacciones

6 CONCLUSIONES

delared ferroviaria.

disefia que al final debe ser certificado. Reconducir el
disefio buscando que al final pueda ser analizable, es
una estrategia muy razonable. En este sentido, la
metodologia de analisis que se propone puede ser

En este trabajo se ha presentado una metodologia qu@htendida también como una pauta de disefio.

permite modelar el comportamiento de tiempo real de

sistemas dinamicos complejos. La metodologia noNuestra prevision es poner el entorno Mast, a
estd pensada para que pueda modelar todos |ogisposicion publica en el mes de septiembre de 2000.
posibles sistemas que se puedan presentar (lo cual dado que nuestro interés basico se centra en el
gue nosotros sepamos no existe), sino que persigudisefo de software de tiempo real, dejamos abierta la
representar de manera consistente aquellos para lodtilizacion del mismo a grupos que quieran

cuales existan métodos de andlisis. De hecho ladesarrollar su aplicacion en otros campos. Para
herramienta esta concebida desde su inicio comacualgquier informacion o colaboracion en este sentido
extensible y hemos tratado siempre de extenderla taPongase en contacto con los autores de este trabajo.

sélo cuando se incorporan las correspondientes herra
mientas de analisis.
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