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Resumen

Se presenta un andlisis de las extensiones en la metodol ogia clasica de andlisis y disefio
de software, orientada a sistemas distribuidos de tiempo rea (SDTR).

En particular se discute e modo de modelizar y verificar las restricciones de tiempo,
utilizando Redes de Petri extendidas.

A modo de gemplo concreto de aplicacion se andiza € desarrollo de un sistema de
software que detecta en tiempo real el corte de cables telefonicos troncales y utiliza
informacion de GIS para alertar a los responsables de seguridad de la zona del corte. El &rea
donde se experimenta el sistema es la Capital Federal.
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Introduccion

El tratamiento de datos fisicamente distribuidos en tiempo real es uno de los ges del
desarrollo de la tecnologia de hardware y software en los Ultimos afios. [Lapl98], [Levi9Q],
[Sand89]. Los desafios parala Ingenieria de Software y para los lengugjes de programacion que
impone la distribucion fisica de equipos, datos y procesos constituye un &rea central de
investigacion en la Informatica actual [Ward85], [Niel90].

La evolucion tecnoldgica en e tratamiento de sefides (locales o remotas) y en los
sistemas de comunicaciones, asi como |os esfuerzos en la integracion de recursos de hardware y
software haimpulsado enormemente la especificacion y el desarrollo de software para Sistemas
Distribuidos de Tiempo Real [Burn96], [Josep96], [Harb94].

La Ingenieria de Software orientada a procesos en tiempo read ha requerido un
importante esfuerzo de estudio tedrico, sistematizacion metodolégica y desarrollo de
herramientas especificas [Geha86], [Davi93]. En particular e tema de la especificacion y
verificacion de las restricciones de tiempo constituyen uno de los €es principales de
investigacion, parael cua hay numerosos enfoques [Pete81], [Roze88].

En este caso se andlizala utilizacion de Redes de Petri extendidas en la especificacion y
verificacion de un sistema distribuido de toma de decisiones en tiempo rea, que integra
comunicaciones autométicas, consulta a una Base de Datos central que contiene informacion de
GIS e interfaz directa con hardware distribuido. Asimismo se discuten las herramientas de
Ingenieriade Software utilizadas en el andlisisy disefio del prototipo que ha sido basicamente e
Trabgjo de Grado de dos alumnas de la Licenciatura en Informatica de la UNLP, ante un
requerimiento de Telefonica de Argentina [Fern98].

Andlisisdel problema

Se ha estudiado y desarrollado un prototipo de sistema para la deteccidn en tiempo real
del corte de cables telefénicos y e comando de las acciones preventivas-correctivas
correspondientes. En particular se analizan los aspectos de software, en particular e disefio y
verificacion de las restricciones de tiempo.

La descripcion abstracta del problemaes la siguiente:

= Existen un conjunto de centrales telefonicas en la Capital Federal y el Gran Buenos Aires,
de las cuales sden conjunto de cables troncales con arededor de 1000 pares telefonicos
cada uno.

= Estos cables troncal es se dividen sucesivamente en su recorrido, hasta llegar al usuario.

= Existe un nodo centra de procesamiento que se puede comunicar en tiempo rea (en
principio por lineatelefénicareal o dedicada) con cada unade las centrales.

= El problema fundamental reside en que a producirse un corte y robo en un cable troncal o
en uno de sus derivados (supongamos una rama de 250 pares telefonicos, por gemplo), €
costo de reparacion/reposicion es muy alto.

= |nteresa obtener en tiempo real una deteccion del corte del cable, una estimacion de la
distancia y recorrido desde la central. Esta informacion se obtiene en cada central, a partir



de lamedicion del equipo de hardware dedicado que trasmite una sefid y mide el retardo en
recibir su eco a través del cable telefénico. Este tiempo es aplicado en la resolucion de la
ecuacion de onda para determinar € recorrido de la sefid y verificar s no hay un
acortamiento en el mismo.

= |nmediatamente de producido €l evento de corte de un cable, se interrumpe a procesador
principal, donde reside un Sistema de Informacion Geogréfica que dispone de los planos de
lazonay tiene una Base de Datos con €l recorrido del cableado.

= El procesamiento en e nodo principal permite disparar una alarma en tiempo rea a la
dependencia de seguridad de la zona y prevenir-reprimir € robo. El tiempo de respuesta
global no debe exceder 10s tres minutos.

El prototipo desarrollado modeliza € problema y representa € comportamiento temporal
del sistema mediante una Red de Petri extendida, permitiendo estudiar mediante trazas
adecuadas, el comportamiento estadistico del sistema. En el desarrollo se utilizd € software de
GIS Agemap 3.5 sobre € cual se armd el mapa de cableado telefonico de la Capital Federal.

Extensiones en € proceso de Andlisisy Disefio

En & andlisis y disefio del sistema se sigui6 la metodologia estructurada extendida de
Kdler y Shumate [Shum92]. El lector interesado puede encontrar todos los detalles en €
Trabgjo de Tesis que seindicaen [Fern9§].

A los fines de visualizacion global del disefio se muestran los diagramas de Contexto de
la Arquitectura, Diagrama de Flujo de la Arquitectura, Diagrama de flujo flat (FFD), Grafo de
comunicaciones de Tareas (TCG) y el Diagrama de la Aquitectura Preliminar (SAD).
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M

odelizacion del tiempo. Redes de Petri extendidas.

L os procesos que involucran tiempos gue deben chequearse en e prototipo se pueden resumir

en:

Recibir lainformacion del hardwar e de deteccion decortes(SLT).
El monitoreo de los cables se redliza sincrénicamente cada 1 segundo. El andlisis en el sistema
de software comienza a tener lalecturade lalongitud del cable monitoreado.

Determinar s esta cortado e cableleido.

Unavez leidalalongitud del cable se accede a un archivo local para obtener lalongitud real del
cable. Luego se comparay se determina si esta o no cortado e cable.

Este modulo se realiza entre 11 y 14 mseg. Este dato fue calculado tomando una muestra de 50
cables cortados y sobre una microcomputadora standard tal como la que se podia utilizar en
cada central (PC compatible tipo Pentium 166 con disco rigido IDE de 2.5 Gb).

Establecer la comunicacion paratransmitir los datos.

Tomando como base un médem de 33600 bps, un par telefénico como medio de comunicacion
Yy una comunicacion maquina-méaquina, e tiempo para establecer la comunicacion esta
determinado por e nimero de rings que se gecutan hasta obtener respuesta (1 seg. por ring.
aproximadamente), y e tiempo de negociacion entre los dos mdédems, dependiendo de la
velocidad de ambos mddems. Al ser una comunicacién entre dos maguinas, podemos
considerar que la cantidad de rings estipulado es de uno. De acuerdo alas pruebas realizadas, se
puede concluir que €l tiempo medio para establecer la comunicacién es 10 segundos. Este
tiempo se incrementard en e caso de gque la linea no esté disponible y haya que reintentar la
comunicacion. El incremento del tiempo serd de 1 segundo aproximadamente, por cada
reintento.

Transmision de los datos.
De acuerdo alavelocidad del médem mencionado anteriormente, y al tamafio de lainformacién
aser transferida, € tiempo aproximado paralatransmision de los datos es menor a 1 segundo.

Buscar datosreferentesala comisariay teléfono, y mostrar €l plano.

Este modulo comienza cuando se recibe la informacion de un cable cortado, el cua debe
ubicarse geogréficamente para identificar la comisaria correspondiente a la zona del corte. El
tiempo va a depender del tamafno del mapay la cantidad de recorridos trazados. Con €l modelo
de Agemap 3.5 de la Capital Federal, cargado con el recorrido de los cables troncales de interés
trabagjamos con una media de 10 seg y un tiempo méaximo de 14 segundos.

Establecer la comunicacion con la comisaria.

Tomando como base un médem de 33600 bps, un par telefénico como medio de comunicacion,
los tipos de comunicacion que se pueden establecer son: méguina-maguina, maquina-fax,
maquina-hombre. En el primer caso € tiempo estimado es igual ad del punto 3, teniendo en
cuenta la mismas consideraciones y los mismos retrasos. En € segundo caso la cantidad de
rings puede incrementarse lo que determina un aumento en el tiempo (siempre 1 segundo por
ring con una media de 5 Ilamados antes de atender y distribucion normal). En €l tercer caso, a
ser atendido el teléfono por una persona aumenta considerablemente el tiempo, ya que la
cantidad minima de rings se estimé en 3, la cantidad media en 6 y la probabilidad de no atender
tiene unamediadel 12 %.



b)

0)

d)

Transmision de los datos.

De acuerdo alavelocidad del médem mencionado anteriormente, y al tamafio de lainformacién
a ser transferida, € tiempo dependera del tipo de comunicacién establecida. En el caso de una
comunicacion maguina-maquinay el tiempo serd aproximadamente igual a punto 4. En el caso
de una comunicacién maguina-hombre el tiempo se incrementard ya que € mddem debe
detectar que atendié una personay enviar un mensgje hablado, cuyo volimen de informacion es
mayor que en €l caso anterior. Ademés debe ser un médem con reconocimiento de voz. Se ha
estimado una media de 18 segundos en este caso.

El mejor de los casos seria aquel en e que detectamos un corte y autométicamente los
transmitimos a centro de operaciones sin encontrar la linea de comunicacion ocupada. El
centro de operaciones rediza la ubicacion geografica y se comunica con la comisaria
correspondiente ala zona del corte encontrando la linea disponible. El tiempo total aproximado
seria de 35 segundos s la comunicacion entre el Centro de Operaciones y la comisaria es
maquina-méquina, y de 65 segundos aproximadamente s la comunicacion entre el Centro de
Operaciones y la comisaria es méquina-hombre.

Algunosinconvenientes a tener en cuenta en la modelizacién defallas

Todos estos inconvenientes se representaron y estudiaron con la Red de Petri. Estos problemas

Al intentar la central comunicarse con e centro de operaciones, éste esté atendiendo otro
[lamado y la linea se encuentre ocupada.

El centro de operaciones recibié los datos de un cable cortado pero estd buscando la
informacion geogréfica de un corte anterior, con lo cual se retrasa la busgueda de los datos de
este corte.

El centro de operaciones recibié los datos de un cable cortado y ya busco la informacion
geogréfica del corte, pero el médem esta ocupado con latransmisién anterior.

El cable telefonico que une la central y € centro de operaciones esté cortado con lo que los
cortes no pueden ser reportados.

El cable telefénico que une e centro de operaciones y la comisaria esta cortado con lo que los
cortes ho pueden ser reportados.

El estudio de la modelizacion de los tiempos se realizd con Redes de Petri extendidas [Roze88]

utilizando e ambiente Petri-LIDI [Abas95], [Abas96]. En los gréficos siguientes se muestra la
modelizacién del sistema, directamente tomados desde e ambiente de simulacion.
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seguin la probabilidad de ocupacion de las lineas y e tiempo pendiente de comunicacion.
Ajustando estos pardmetros se obtuvieron medias de 82.4 segundos, 105.3 segundos y 154.2
segundos. Asimismo incrementando la probabilidad de ocupacion y la duracion de lamisma, se
llega a situaciones de imposibilidad de cumplir la restriccion total de los 3 minutos. Se infiere
gue es muy importante para garantizar la respuesta del sistema tener comunicacion maguina-
maquinay linea dedicada.

= Sebuscaron limites de utilidad para la definicion del sistema tales como el nimero maximo de
reintentos que hacian posible mantenerse dentro de los 3 minutos indicados en la
especificacion, tanto para linea ocupada entre el servidor y el puesto local como entre el puesto
y la comisaria correspondiente.

= Por ultimo se estudié lamejora del sistema en el caso de poder avisar a una segunda comisaria
aternativa en € caso de tener la linea ocupada o no atendiente. Esto lleva la probabilidad de
aviso seguro dentro de los 3 minutos a 99.1 % suponiendo que no hay falafisicaen laslineas o
modems.

Resultados obtenidos.

El prototipo fue totalmente desarrollado y el ambiente de prueba est4 operativo en e LIDI
(Departamento de Informatica, UNLP).

Se utilizd Visua C++y e sistemade GIS Agemap 3.5, asi como el ambiente Petri-LIDI.

La modelizacion del hardware de adquisicion de datos se hizo en base a los tiempos de
muestreo y €l protocolo de datos definido en la Facultad de Ingenieria. Del mismo modo se
representd la comunicacién remota por modem, ya que en las experiencias se utilizaron
computadoras dentro de unared local.

El andlisis de tiempo dega ciertas garantias de la respuesta en tiempo del sistema real,
imponiendo la restriccion de tener lineas telefénicas dedicadas. Naturalmente la solucion se
potenciasi setiene un canal de mayor velocidad o ancho de banda.

Conclusionesy Lineasde Trabajo actuales.

L os problemas de Sistemas de Tiempo Real requieren extensiones a las técnicas clasicas de
laIngenieria de Software. En particular |la metodologia de Shumate y Keller [Shum92], simplificala
derivacion de laimplementacion de los médulos del prototipo.

El estudio de las respuestas en tiempo, requiere alguna herramienta de gecucién simulada.
Las Redes de Petri extendidas [Abas95], demostraron ser Utiles y muy flexibles, ya que se pudieron
modelar las digtintas situaciones planteadas con gran facilidad y claridad, y €jecutarlas obteniendo
diferentes tiempos para luego readlizar la evaluacion de las respuestas del sistema.

En nuestra implementacién el mangjo de los datos (G.1.S.) se encuentra centralizado en €l
Centro de Operaciones, con lo cual no ofrece mayores problemas de administracion.



Actualmente se trabgja en la integracion rea del hardware de adquisicién de datos (en el
prototipo del software, se modeliza el comportamiento del hardware) desarrollado en la Facultad de
Ingenieria. Asimismo € producto fina de GIS a utilizar puede cambiar (cambiando con dlo la

respuesta en tiempo y los algoritmos de blsgueda y presentacion) con o que seguramente hay que
realizar adaptaciones d prototipo desarrollado.

En cuanto a las extensiones a las Redes de Petri, se pueden incorporar atributos alos tokens
y prioridades, lo cual potenciaria la herramienta para algunas clases de problemas. En este caso ha
sido suficiente con las prestaciones del ambiente disponible en € LIDI.
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