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Learning by Doing?

• Ohne Analyse müsste ein System erst fertig sein, 
um auf Performance getestet werden zu können

• Vorher nur grobe Abschätzungen möglich
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Taxonomie der RT-
Planungsverfahren

RT-Planungsverfahren

Weiche Zeitbedingungen Harte Zeitbedingungen

statisch dynamisch

unterbrechbar nicht
unterbrechbar

unterbrechbar nicht
unterbrechbar
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Ziel

• Es gibt viele Vorgehensweisen für 
Einplanbarkeitsanalyse, keine einzig gültige

• Ein System kann vor der Implementierung 
modelliert werden, auch um Fehler zu finden

• Es gilt nun, das Modell und die Analyseverfahren 
zusammen zu bringen => Standardisierte Sprache 
für alle Anwender
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Vorteil verteilter Systeme

• Durch Middleware wie CORBA können Aufgaben 
dort abgearbeitet werden, wo sie anfallen und ein 
OO-Konzept transparent und architektur-
unabhängig realisiert werden.
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RT CORBA

• Satz von Erweiterungen auf dem CORBA-Standard
• Hauptziel:
• Framework für voraussagbare End-to-End

Abarbeitungszeiten von CORBA-basierten
Applikationen
– Auch in verteilten Umgebungen
– Auch für heterogene Applikationen (z.B. mit 

unterschiedlichen RTOS)
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Profile for Schedulability, 
Performance, and Time

• UML Profile
– Die Intension von UML ist eine allgemeingültige

Modellierungssprache in einer breiten Palette von 
Domänen zu sein.

– UML Profile dienen dazu, den Sprachumfang für eine
spezielle Domäne zu erweitern (z.B. Real-time)

• Schedulability and Timeliness Profile
– Modellierung von Real-time Systemen

• time & clocks, concurrency, resources
– Vorhersagbarkeit

• Einplanbarkeitsanalyse, z.B. Rate-monotonic Analysis
• Performanceanalyse, z.B. Queuing Theory

– Beschreibung von Real-time-Infrastrukturen, z.B. RT-
CORBA
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Die  beteiligten Akteure

Analysis
Method
Provider

Infrastructure
Provider

Modeler

Provide
Infrastructure

Model

Synthesize
Model

Analyse Model

Implement
System

+Provide
Analysis Method

Provide Analysis
Resource Model

Provide
Infrastructure

SPT Profile
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Core Schedulability Model

SAction

Priority
Worst-case Completion Time
Delay Time
Preempted Time
Ready Time
Release Time
Blocking Time
Laxity
Absolute Deadline
Relative Deadline
isAtomic

Response

Utilisation
Spare Capacity
Overlaps
Slack Time

Trigger

isSchedulable
occurrencePatern
endToEndTime

SResource

Capacity
Aquisition Time
Deaquisition Time
isConsumable
PriorityCeiling
isPreemptible

RealTimeSituation

ExecutionEngine

Priority Range
Processing Rate
Context Switch Time
Utilisation
isPreemptible
isSchedulable

SchedulableResource

SchedulingPolicy

SchedulingJob

*

*precedents

1

1 effect

cause

**

usedResource

1

*

«deploys»

host
*

1
«deploys» host

1..*

*

*

1..*

1..* 1

1..* 1
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Das RT CORBA Domänenmodell

Response RTCmutex

SResource

RTCserver

serverPriority

RTCconnection

isShared
hiPriority
loPriority
host

RTCscheduler

schedulingPolicy
executionEngine

SchedulerExecutionEngineSchedulableResource

RTCorb

RTCclient

timeout
clientPriority
private

RTCchannel

schedulingPolicy
averageLatency

**

usedMutexes

*

1
1..**

usedServers

1..**

usedConnections

* 1..*

distributableThreads

1..* 1

host

*

1

clientScenario

*

1

ownedResources

«deploys»

host

*

1

«deploys»

host
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SA Subprofile

• Alle für Schedulability
Analysis (SA) notwendigen 
Stereotypen und 
Eigenschaftswerte als 
Erweiterung für UML 
Modellelemente
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RSA Subprofile

• Anwendung des 
Einplanbarkeitsprofils für 
RT CORBA
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Ein Beispiel

• Einplanbarkeitsanalyse für Real-time CORBA
• Nutzung des RSA Subprofils 

(RSA = RT CORBA Schedulability Analysis)
• Vereinfachtes Beispiel aus der SPT Spezifikation 

zeigt die generelle Nutzung des Profils
• 1 RT CORBA Client
• 2 RT CORBA Server
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Beispielapplikation

Applikation

RT CORBA
Layer

realisiert

Tatsächliche
Hardware

realisiert
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Beispielobjekte

TGClock:Clock

TelemetryGatherer:DataGatherer
Sensor1:SensorInterface

Sensor2:SensorInterface

S2-ORB:RTOrbS1-ORB:RTOrbTGOrb:RTOrb
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Beispielobjekte mit Stereotypen

TGClock:Clock

«RTclock»
«CRconcurrent»

TelemetryGatherer:DataGatherer

«RSAclient»
{RSAtimeout = (105,'ms')}

{RSAclPrio = 12}
«CRconcurrent» Sensor1:SensorInterface

«CRconcurrent»
«RSAserver»

{SAcapacity = 4}

Sensor2:SensorInterface

«CRconcurrent»
«RSAserver»

{SAcapacity = 10}

S2-ORB:RTOrb

«RSAorb»
{SAschedulingPolicy = RateMonotonic}

S1-ORB:RTOrb

«RSAorb»
{SAschedulingPolicy = RateMonotonic}

TGOrb:RTOrb

«RSAorb»
{SAschedulingPolicy = RateMonotonic}
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Nutzung des Profils
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Antwortszenario 
für ein Clock tick

Description
TGClock
:Clock

«RTclock»
TelemetryGatherer

:DataGatherer

«RSAclient»
Sensor1

:SensorInterface

«RSAserver»
Sensor2

:SensorInterface

«RSAserver»

time up
timeUp

Clock ticks DataGatherer
«RTevent» {RTat = ('periodic',100,'ms')}
tick

read Sensor1

«SAaction»
{RTduration = (10,'ms')}
{SAworstCase = (15,'ms')}
readSensor

response
read Sensor1 «SAaction»

{RTduration = (10,'ms')}
{SAworstCase = (15,'ms')}
readSensor

response
compare

«SAaction»
{RTduration = (5,'ms')}
{SAworstCase = (25,'ms')}
compare<<SAresponse>>

{SAabsDeadline=(100,'ms')}
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Abhängigkeiten

• Worst Case Execution Time eines RT CORBA 
Server hängt ab von 

• Charakteristika der genutzten ORB Technologie

• Diese hängt von den QoS Eigenschaften der HW ab

• Analyse möglich entweder nur in einer Schicht
– Mit Annahmen über QoS der darunter liegenden Schichten

• Schichtübergreifende Analyse
– Mit Einberechnung 
Bsp.: SAWorstCase=(1.5 * $CPUrate,’ms’) 

mit $CPUrate als nominaler CPU processing Rate
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Basic Collaboration

Sensors:SensorInterface
A.1:Telem Data Gather()
«SAtrigger»{RTat='periodic',100,'ms'} 

B.1:Telem Proc and Filter()
«SAtrigger»{RTat='periodic',200,'ms'} 

C.1:Display Format and Render()
«SAtrigger»{RTat='periodic',60,'ms'} 

Telemetry Gatherer:Data Gatherer

SensorData:Raw Data Storage

Telemetry Processor :Data ProcessorTelemetry Displayer :Data Displayer

Display :DisplayInterface
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Calculating 
Response Times

TelemetryGatherer
:DataGatherer

SensorData
:Raw Data Storage

Sensors
:Sensor Interface

TelemDataGather

getSensorData

«GRMAcquire»lock

*[16]putItem

«GRMRelease»unlock

«SAresponse»
{RTDuration=33.5, 'ms';
SAabsDeadline=100,'ms'}

«SAaction»
{RTduration=16.5, 'ms'}

«SAaction»
{RTduration=0.3, 'ms'}

«SAaction»
{RTduration=1, 'ms'}

«SAaction»
{RTduration=0.2, 'ms'}

«SAaction»
{RTduration=15, 'ms'}

«SAtrigger»
{RTat='periodic',100,'ms‘}

«SAaction»
{RTduration=0.5, 'ms'}

«SAaction»
{RTduration=1, 'ms'}
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A Collaboration-
style View

«SAaction»{RTstart=16.5} 
A.1.2:StartStorage() 

«SAaction»{RTend=33.5} 
A.1.4:StopStorage() 

«SAaction»{RTstart=1,RTend=16} 
A.1.1: Get Data()

«SAaction»{RTduration=16} 
A.1.3: *CreateItem(data)()

Sensors:SensorInterface
A.1:Telem Data Gather()
«SAtrigger»{RTat='periodic',100,'ms'} 

B.1:Telem Proc and Filter()
«SAtrigger»{RTat='periodic',200,'ms'} 

C.1:Display Format and Render()
«SAtrigger»{RTat='periodic',60,'ms'} 

SensorData:Raw Data Storage

Telemetry Processor :Data ProcessorTelemetry Displayer :Data Displayer

Display :DisplayInterface

Telemetry Gatherer:Data Gatherer

«SAresponse»
{RTduration=33.5, 

SAabsDeadline=(100,'ms')}
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Resource Usage 
View

Sensors:SensorInterface
A.1:Telem Data Gather()
«SAtrigger» {RTat='periodic',100,'ms‘}

B.1:Telem Proc and Filter()
«SAtrigger»{RTat='periodic',200,'ms‘}

C.1:Display Format and Render()
«SAtrigger»{RTat='periodic',60,'ms‘}

SensorData:Raw Data Storage

Display :DisplayInterface

«SAresponse»
{RTduration=46.5, 

SAabsDeadline=(200,'
ms')}

«SAresponse»
{RTduration=12.5 
,SAabsDeadline=(

60,'ms')}

«SAschedulable»
Telemetry Gatherer:Data Gatherer

«SAschedulable»
Telemetry Processor :Data Processor

«SAschedulable»
Telemetry Displayer :Data Displayer

«SAresponse»
{RTduration=33.5, 

SAabsDeadline=(100,'ms')} 

«SAaction»{RTstart=16.5,RTend=33.5} 
A.1.2:UseStorage

«SAaction»{RTstart=1,RTend=16} 
A.1.1: Get Data()

«SAuses»
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Total Resource 
Usage

Sensors:SensorInterface
A.1:Telem Data Gather()
«SAtrigger» {RTat='periodic',100,'ms‘}

B.1:Telem Proc and Filter()
«SAtrigger»{RTat='periodic',200,'ms‘}

C.1:Display Format and Render()
«SAtrigger»{RTat='periodic',60,'ms‘}

Display :DisplayInterface

«SAresponse»
{RTduration=33.5, 

SAabsDeadline=(100,'ms')} 

«SAresponse»
{RTduration=46.5, 

SAabsDeadline=(200,'
ms')}

«SAresponse»
{RTduration=12.5
,SAabsDeadline=

(60,'ms')} 

«SAschedulable»
Telemetry Gatherer:Data Gatherer

«SAschedulable»
Telemetry Processor :Data Processor

«SAschedulable»
Telemetry Displayer :Data Displayer

«SAaction»{RTstart=16.5,RTend=33.5} 
A.1.2:UseStorage 

«SAaction»{RTstart=1,RTend=16} 
A.1.1: Get Data()

«SAuses»

«SAResource»
{SAcapacity=1,

SAaccessControl=PIP}
SensorData:Raw Data Storage

«SAaction»{RTstart=3,RTend=5} 
C.1.1:

«SAuses»

«SAaction»{RTstart=6,
RTend=10.5} 
C.1.2:

«SAuses»

«SAaction»{RTstart=10,RTend=31.5} 
B.1.1:«SAuses»
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Realization

«SAschedulable» 
Telemetry Displayer

«SAschedulable» 
Telemetry Gatherer

«SAschedulable» 
Telemetry Processor

«SAEngine»
{SARate=1,

SASchedulingPolicy=Fixed Priority}

Our CPU
defined}

«GRMdeploys»
«GRMdeploys» «GRMdeploys»

«SAResource»
SensorData

«SAownedResource»
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Failed Analysis -
Collaboration

Sensors:SensorInterface
A.1:Telem Data Gather()

«SAtrigger» {                           ,
RTat='periodic',100,'ms‘}

B.1:Telem Proc and Filter()

«SAtrigger»{                          ,
RTat='periodic',200,'ms‘}

C.1:Display Format and Render()
«SAtrigger»{RTat='periodic',60,'ms‘}

Display :DisplayInterface

«SAresponse»
{RTduration=33.5, 

SAabsDeadline=(100,'ms'), 
SApriority=32,

} 

«SAresponse»
{RTduration=46.5, 

SAabsDeadline=(200,'
ms'), SApriority=32,

}«SAresponse»
{RTduration=12.5
,SAabsDeadline=(

60,'ms'),
SAPriority=32} 

«SAschedulable»
Telemetry Gatherer:Data Gatherer

«SAschedulable»
Telemetry Processor :Data Processor

«SAschedulable»
Telemetry Displayer :Data Displayer

«SAaction»{RTstart=16.5,RTend=33.5} 
A.1.2:UseStorage 

«SAaction»{RTstart=1,RTend=16} 
A.1.1: Get Data()

«SAUses»

«SAResource»
{SAcapacity=1,

SAaccessControl=PIP}
SensorData:Raw Data Storage

«SAaction»{RTstart=3,RTend=5} 
C.1.1:

«SAUses»

«SAaction»{RTstart=6,
RTend=10.5} 
C.1.2:

«SAUses»

«SAaction»{RTstart=10,RTend=31.5} 
B.1.1:«SAUses»

SAWorstCase=93

SAschedulable

SAWorstCase=177

SAschedulable
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Successful Analysis 
- Collaboration

Sensors:SensorInterface
A.1:Telem Data Gather()

«SAtrigger» {                          ,
RTat='periodic',100,'ms‘}

B.1:Telem Proc and Filter()

«SAtrigger»{                          ,
RTat='periodic',200,'ms‘}

C.1:Display Format and Render()

«SAtrigger»{                          ,
RTat='periodic',60,'ms‘}

Display :DisplayInterface

«SAresponse»
{RTduration=33.5, 

SAabsDeadline=(100,'ms'), 
SApriority=2,

} 

«SAresponse»
{RTduration=46.5, 

SAabsDeadline=(200,'
ms'), SApriority=3,

}

«SAresponse»
{RTduration=12.5

,SAabsDeadline=(60,'ms'),
SAPriority=1,

} 

«SAschedulable»
Telemetry Gatherer:Data Gatherer

«SAschedulable»
Telemetry Processor :Data Processor

«SAschedulable»
Telemetry Displayer :Data Displayer

«SAaction»{RTstart=16.5,RTend=33.5} 
A.1.2:UseStorage 

«SAaction»{RTstart=1,RTend=16} 
A.1.1: Get Data()

«SAUses»

«SAResource»
{SAcapacity=1,

SAaccessControl=PIP}
SensorData:Raw Data Storage

«SAaction»{RTstart=3,RTend=5} 
C.1.1:

«SAUses»

«SAaction»{RTstart=6,
RTend=10.5} 
C.1.2:

«SAUses»

«SAaction»{RTstart=10,RTend=31.5} 
B.1.1:«SAUses»

SAWorstCase=93

SAschedulable

SAWorstCase=177

SAschedulable

SAschedulable

SAWorstCase=50.5
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Materialien

[OMG03] UML Profile for Schedulability, 
Performance, and Time Specification Version 1.0 
September 2003

[ART03] ARTiSAN Real-time Studio Professional 
RtS 4.3 RT Profile

[ULM03] Grundlagen der Echtzeitplanung, 
Universität Ulm

[SCH03] An Overview of Real-time CORBA, 
Douglas C. Schmidt, UCLA
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