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Resumo

Este trabalho realiza um estudo sobre a criacdo de sistemas tempo-real usando
orientagcdo a objetos, com enfoque no mapeamento de especificacdes para linguagens de
programacdo. O paradigma de orientacéo a objetos tem sido usado nas diferentes fases
relacionadas com o desenvolvimento de sistemas tempo-rea, variando desde a
model agem até o ambiente de programagéo e execucdo, mas atual mente estas iniciativas
ainda focam etapas isoladas do ciclo de desenvolvimento. O objetivo deste trabalho é o
de preencher esta lacuna, propondo um mapeamento entre uma metodologia ou
ferramenta de andlise e projeto de sistemas tempo-rea orientados a objetos e uma
linguagem ou ambiente de desenvolvimento baseado no paradigma de orientacdo a
objetos que possua suporte para atender as restri¢des temporais especificadas.

O mapeamento proposto foi desenvolvido utilizando estudos de caso classicos em
aplicacBes tempo-real que foram baseados em dois recentes padrdes. O primeiro € o
emergente padrdo Real-Time UML, que visa redizar a especificacdo de requisitos
temporais utilizando diagramas UML com extensdes que os representem. O outro
padrédo € o Real-Time Specification for Java, que consiste de uma interface de
programacdo (API) para desenvolvimento de aplicaces tempo-rea com a linguagem
Java. O relacionamento entre stereotypes e tags usados para representar restricoes
temporais em diagramas UML e o cbdigo Java correspondente é explicado e um
sumario da estratégia de mapeamento é discutido.

Este trabalho foi financiado pela empresa Altus Sistemas de Informética.

Palavras-Chave: Objetos Tempo-Real, RT-UML, RT-Java e Geracédo de Codigo.
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TITLE: “REAL-TIME OBJECT-ORIENTED SYSTEMS DEVELOPMENT: STUDY
ABOUT TIME CONSTRAINTS TO PROGRAMMING LANGUAGE MAPPING”.

Abstract

This work deals with object-oriented methodologies for developing real-time systems,
focusing on strategies for mapping specifications to programming constructs. The
object-oriented paradigm has been extensively applied to the development of real-time
systems, however most of existing approaches focus only on a single development
phase. The present work proposes an approach for fill the existing gap between recent
proposals for real-time object-oriented specifications and the target object-oriented real-
time programming or run time environment which should meet the specified timing
requirements. A clear link connecting the modeled real-time constraints and the
programming entities that realize these specifications is presented.

Some classical real-time case studies were used to develop the proposed mapping
approach that is based on two recent standards of real-time object-oriented computing.
The first is the emerging RT-UML standard, which addresses the specification of real-
time requirements and timing aspects using extended UML diagrams. The second is the
Real-Time Specification for Java, consisting in an Application Programming Interface
(API) for rea-time object-oriented programming. Relationships between the stereotypes
and tags used to decorate the UML diagrams and their code representation are explained
and summarize mapping strategies are discussed.

The company Altus Sistemas de Informatica sponsored this work.

Keywords. Object-Oriented Real-Time Computing, RT-UML, RT-Java and Code
Generation.
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1 Introducéo

1.1 Sistemas Tempo-Real

Influenciada pel os avancos tecnol 6gicos nas areas de instrumentacéo, microeletrénica e
informdtica, verificase a crescente demanda por sistemas computacionais em
aplicacdes criticas. Como exemplo, é possivel citar sistemas de automacdo industrial,
usinas elétricas, eletrdnica embarcada, controle aeroespacia, telecomunicacOes,
equipamentos médicos e outras aplicagcbes que envolvem controle fisico. Além de
visarem aumento de produtividade, eficiéncia, seguranca e reducéo de custos, uma
caracteristica comum a todos estes sistemas computacionais é sua classificagdo como
sistemas tempo-rea: sd0 sistemas computacionais cujo correto funcionamento néo
depende apenas de um processamento das informagdes de forma a atender requisitos
funcionais, mas também dos instantes de tempo em que os valores de entrada séo
adquiridos, o tempo de execucdo dos algoritmos envolvidos e o instante de tempo em
gue os valores de saida sdo gerados [PER 2000].

A orientacdo a objetos € uma tecnologia consagrada no desenvolvimento sistemas
computacionais de grande porte e complexidade e diversos estudos recentes [IEEE 99,
2000 e 2001] confirmam a tendéncia de sua utilizacdo no desenvolvimento de sistemas
tempo-real e sistemas distribuidos. No ambito de metodologias de anadise e projeto,
pode-se citar extensdes da linguagem Unified Modeling Language (UML) para tempo-
real. Em tecnologia de computacéo distribuida, também surgiram alguns produtos com
extensdes para o Distributed Component Object Model (DCOM), mas 0 maior destaque
cabe a versdo tempo-real do Common Object Request Broker Architecture (CORBA).
No caso de linguagens, temos Ada 95, PEARL e Real-Time Java como exemplos nos
quais € possivel representar diretamente conceitos e mecanisSmos necessarios ao
desenvolvimento de aplicagOes tempo-real.

1.2 Objetivos

Embora seja significativo tanto o emprego como o estudo do paradigma de orientagcdo a
objetos na criacdo de sistemas tempo-real, atualmente estas iniciativas ainda focam
etapas isoladas do ciclo de desenvolvimento. Os esforcos para criagdo de extensdes
tempo-real para ambientes de programacdo orientados a objetos ndo estdo
necessariamente alinhados com propostas de padronizacdo de especificacbes para
sistemas tempo-real baseados no paradigma de orientacdo a objetos. Por outro lado,
trabalhos que abordam o ciclo completo de desenvolvimento sdo freqlentemente
especificos para um ambiente em particular, com baixa chance de popul arizag&o.

O objetivo deste trabalho € preencher esta lacuna, propondo um mapeamento entre uma
metodol ogia ou ferramenta de andlise e projeto sistemas tempo-real orientados a objetos
e uma linguagem ou ambiente de desenvolvimento baseado no paradigma de orientacéo
a objetos que possua suporte para atender as restricOes temporais especificadas. Esta
abordagem assume que serdo selecionadas tecnologias largamente utilizadas no
desenvolvimento de sistemas tempo-real ou com reais perspectivas de aceitagdo pelo
mercado.
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Para atingir este objetivo, este trabalho envolve as seguintes etapas:

1.3

Selecéo de uma metodologia ou ferramenta de modelagem e levantamento dos
requisitos temporais disponiveis; definicdo de um subconjunto destes requisitos
gue serdo considerados no restante deste texto;

Selecdo de um ambiente de desenvolvimento que permita a especificacéo de
requisitos temporais, tais como as extensdes tempo-real de tecnologias
middleware e linguagens de programacéo e levantamento dos requisitos
temporais disponiveis;

Proposta de mapeamento das especificacOes temporais selecionadas da
metodologia de modelagem para representagdes no ambiente de programacao;
ou sgja, proposta de traducéo de cada tipo de restricdo temporal no modelo para
solicitagéo de um servico de middleware ou primitiva de uma linguagem;

Desenvolvimento do mapeamento baseado em estudos de caso classicos em
aplicactes tempo-rea e andlise dos resultados obtidos.

Organizacao do Texto

O restante deste texto esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 realiza uma breve
revisdo de conceitos; o capitulo 3 apresenta 0 estado da arte no desenvolvimento de
sistemas tempo-real; o capitulo 4 apresenta uma proposta de mapeamento entre
especificacbes e linguagens de programacdo num ambiente tempo-real; o capitulo 5
aborda estudos de caso onde esta proposta € testada e finalmente no capitulo 6 sdo
resumidas as conclusdes e possibilidades de trabal hos futuros.
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2 Revisao de Conceltos

Neste capitulo serdo caracterizados o0s sistemas tempo-real e suas diferentes restricoes
temporais, e seré feita uma apresentacdo dos motivos que tornam a orientacdo a objetos
interessante na implementacdo de sistemas tempo-real. Maiores informacfes sobre
sistemas tempo-real podem ser encontradas no livro de Burns e Welling [BUR 96]. Uma
descricdo do modelo de orientacdo a objetos pode ser encontrada no livro de Booch
[BOO 94] e maiores informagdes sobre 0 estado da arte em orientacéo a objetos podem
ser obtidas em [SCM 2000].

2.1 Sistemas Tempo-Real

Sistemas tempo-real sGo sistemas nos quais o resultado do processamento € vélido
apenas quando emitido dentro de um limite determinado de tempo. Numa maquina
operatriz, por exemplo, as velocidades dos eixos calculadas para uma determinada
posicdo da ferramenta de corte sdo validas por milissegundos ou menos - qualquer
atraso no processamento pode levar a um desvio na trgetéria da ferramenta de corte,
levando & usinagem de uma pega fora das especificacbes dimensionais. Em 0posi¢éo
temos os sistemas convencionais, nos quais ndo existem requisitos temporais - 0s
célculos das fundagtes de um edificio podem estar igualmente corretos sendo realizados
em minutos ou horas. Processar dados em microssegundos ndo torna um sistema tempo-
real, 0 que importa sdo tempos de resposta limitados e previsiveis[LAP 97].

Conforme Selic et al [SEL 94], as aplicacOes tempo-real podem ser classificadas em
dois tipos: as aplicagbes Hard Real-Time sd0 aguelas nas quais 0 ndo cumprimento de
um unico requisito temporal é considerado inaceitavel, pois envolve vidas humanas. Por
exemplo: estacBes nucleares, equipamentos médicos e controle aéreo. Nas aplicactes
Soft Real-Time a ndo observancia de um limite de tempo € aceitéavel, pois as
consegiiéncias sd80 mais restritas ou recuperaveis através de repeticdo como a perda de
uma ligagéo telefonica, a perda de algum frame numa videoconferéncia ou o atraso
eventual de posicionamento de uma peca numa linha de producéo. De certa forma esta
definicdo também poderia englobar um editor de texto que precisa responder aos
comandos num tempo razodvel ou torna impraticavel sua utilizagdo. Assim temos
também a expressdo Firm Real-Time que corresponde a um meio-termo entre Hard e
Soft, aplicagtes onde uma baixa probabilidade de perda de requisitos temporais pode ser
admitida[LAP 97].

As aplicagbes de automagdo industrial, usinas elétricas, controle aeroespacial, eletronica
embarcada, telecomunicagdes e equipamentos medicos et cetera sdo exemplos de
sistemas computacionais que precisam atender a requisitos temporais. A correcéo
tempora (timeliness) é a capacidade de um sistema de responder a estimulos em um
tempo especificado, ou sgja, precisarespeitar as seguintes imposi ¢coes.

* Tempo maximo de execucao (deadline) — requisito que exige que o0 processamento
segja concluido dentro de um limite de tempo, devido ao impacto fisico da atividade
do sistema controlado sobre o ambiente [STA 88]. Por exemplo, se 0 comando de
parada de uma maguina operatriz ndo € executado, pode colocar em risco a vida do

" Abstracdo, encapsulamento, modularidade e hierarquia so os elementos que caracterizam um modelo
orientado a objetos. Conceitos como tipo, concorréncia e persisténcia também sdo Gteis mas néo
essenciais[BOO 94].
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metal irgico que a esta operando. Também pode ser visto como a limitago rigida do
intervalo de tempo fim-afim entre um estimulo e a conclusdo da atuacéo
correspondente;

» Periodicidade — € outro tipo de requisito que exige que a computacdo seja realizada
uma vez a cada periodo de tempo ou tenha um ciclo de execucdo limitado ao
interval o especificado;

* Previsibilidade — o comportamento do sistema ou o0 tempo de reacdo aos estimulos
precisa estar com garantia dentro de limites conhecidos. Também conhecido como
comportamento deterministico’, ou seja, o tempo total para execugdo da computacio
precisa ser determinado matematicamente, sem incluir fatores que dependam de
probabilidades. Esta necessidade de previsibilidade do atraso € consequiéncia do
ambiente fisico que o sistema esta controlando;

» Tratamento de excegcdo — quando o tempo maximo de execugdo ou o periodo de uma
atividade ciclica ndo € respeitado, existe necessidade da realizacdo de alguma agéo
corretiva para eliminar os efeitos da falha tempora ocorrida ou para assumir um
estado seguro (fail-safe). Por exemplo, se o calculo do posicionamento vertical de
uma lanca de oxigénio numa aciaria ndo puder ser executado no prazo, deve-se
recolher a langca, porque uma resposta inexata porém correta é preferivel a uma
resposta atrasada.

Um fator de complexidade nestas aplicactes é a necessidade de atender individualmente
aos requisitos temporais das diversas tarefas, atividades com requisitos de tempo, ao
mesmo tempo em que executa as demais atividades com um reduzido tempo médio de
resposta [STA 88]. O escalonamento de processos ou threads precisa ser orientado aos
tempos maximos de execucdo e ndo apenas as prioridades. Todas estas imposicoes
precisam ser submetidas a rigida inspecdo numa avaliagdo do sistema tempo-real, mas
além destas existem outras condicdes de contorno que podem ser exigidas no contexto
da aplicagdo. A lista de requisitos que segue foi baseada em diversas fontes, tais como
[STA 93, HOL 96, FLO 98, KAI 99 e KOP 99]:

» Variagdo do tempo méximo de execucdo — o limite de tempo pode variar conforme o
estado do sistema ou é admitida uma certa taxa de execugdes que ndo atende as
restricoes temporais;

» Dinamismo — as propriedades do sistema podem variar com o tempo, 0 que ocorre
com a inclusdo e exclusdo de atividades periddicas. Por exemplo, num sistema de
controle de trafego aéreo, uma aeronave precisa ser verificada periodicamente téo
logo entre na regido de determinado aeroporto. Como consequiéncia deste atributo, o
sistema também deve ser adaptavel para novas especificagdes ou expansdes — ndo é
desgjavel que o atendimento a todos os requisitos temporais tenha sido garantido
apenas atraves de um projeto estatico;

« Baixa laténcia® — esta relacionada com a capacidade de reacdo ao estimulo e
equivale ao requisito que o intervalo de tempo entre um evento e o inicio do
processamento correspondente obedeca algum limite;

T Um sistema é dito deterministico quando para cada possivel estado e cada conjunto de entradas, um
Unico conjunto de saidas e 0 proximo estado do sistema puder ser determinado. Se o tempo de resposta
para cada conjunto de entradas for conhecido, o sistema também possui determinismo temporal [LAP 97].
¥ Latency ou Laténcia no contexto de comunicac&o é o tempo necessario para que um sinal passe de um
ponto para outro em umarede [MIC 98].
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* Dependéncia de recursos — uma tarefa pode ter necessidade de acesso a certos
recursos além da UCP, como dispositivos de entrada e saida, estruturas de dados,
arquivos e bancos de dados. Quando a alocagdo de recursos ndo considera a
prioridade do requisitante ou a possibilidade de preempcéo®, pode ocorrer uma
inversd na ordem de execucdo mais adequada para atender aos deadlines.
Maiores informacdes sobre problemas e propostas de solucéo para escalonamento de
sistemas tempo-real pode ser encontrado no artigo de Rodriguez [ROD 97] ou em
outros artigos na mesma secéo dos anais,

* Requisitos de concorréncia — multiplas tarefas precisam ser executadas, tendo
acesso a recursos compartilhados garantindo que suas consisténcias ndo seréo
violadas. As threads de controle que executam as tarefas podem precisar de
mecanismos de sincronismo para compartilhar estes recursos;

* Requisitos de precedéncia — € preciso reagir a eventos gerados de forma assincrona
ou imprevisivel, mantendo controle sobre a ordem relativa de ocorréncia destes
eventos, provendo uma resposta para todos os estimul os externos dentro de um certo
limite de tempo que considere as alteracdes no estado do sistema provocadas pelos
acontecimentos anteriores. Este conceito estd relacionado com a necessidade de
ordenacéo na execucao das tarefas;

 Restricdo de jitter™ ou flutuacgo de fase — algumas aplicaces também impdem
restrigdes em relagdo a variagdo entre atuagOes consecutivas ou variagdo do inicio
ou fim da execucédo em relacdo a base de tempo;

» Validade dos dados — seria uma restricdo para garantir a consisténcia de dados ao
longo do tempo que torna um valor invaido apds expirar 0 tempo maximo de
atualizacdo. E um mecanismo encontrado em alguns bancos de dados tempo-real de
sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA);

* Nivel de importancia— o atendimento ao deadline para uma situagdo de emergéncia
€ normamente mais critico que atender ao deadline de uma tarefa que executa sob
condicbes normais de operacdo. Numa planta petroquimica, o comando de
desligamento de uma caldeira frente a uma ameaca de superaguecimento € mais
critico que garantir o percentual correto de mistura de matérias-primas.

2.2 Orientacao a Objetos

O paradigma de orientacdo a objetos € uma técnica de desenvolvimento de sistemas que
iniciou como uma técnica de programacdo, evoluindo para definicdo de requisitos,
projeto de software e indo até o co-design de sistemas. No nivel mais baixo de
granularidade objetos podem ser vistos como tipos abstratos de dados, mas conforme
[SEL 94] na modelagem de grandes sistemas, € mais adequada uma visdo de maguinas

8 Preempcéo é a acdo ou evento que causa mudanca do processamento de uma aplicaco para outra.
[LEX 99].

"~ Inversio de prioridade é a situacdo na qual uma tarefa pode ficar esperando por outra de menor
prioridade por um tempo indeterminado. Por exemplo, se duas tarefas compartilham um recurso e atarefa
menos prioritaria entrar na regido critica, a tarefa de maior prioridade ficara bloqueada. Enquanto isto,
outras tarefas de prioridade intermediéria podem assumir o processamento indefinidamente [ROD 97].

™ Jitter em comunicagdo de dados é a distorcdo causada pela falta de sincronismo dos sinais [MIC 98] ou
uma instabilidade do sinal em um pegueno espaco de tempo.
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l6gicas ou componentes ativos, que podem ser implementados em hardware ou
software. A programacdo baseada em objetos pode ser vista como a construgdo de
diferentes maquinas que sdo interligadas para executar a tarefa apropriada. Como os
componentes ativos podem tanto ser processos em execucao no sistema operaciona
guanto processadores executando uma funcdo, esta abordagem € compativel com a
evolucao para arquiteturas distribuidas.

O paradigma de orientacdo a objetos no desenvolvimento de grandes sistemas ja € uma
técnica consagrada e madura, e conforme estudos citados por Becker [BEC 98] também
se mostra bastante adequado para sistemas distribuidos tempo-real, como por exemplo
as atuais arquiteturas de automagdo industrial. Uma das vantagens mais instigantes é a
possibilidade de mapeamento direto entre as maguinas légicas ou componentes ativos
do modelo e as unidades autdbnomas de processamento que existem no mundo real, tais
como o0s componentes de uma planta industrial. Como os objetos sdo unidades naturais
para execucdo concorrente, a modelagem de sistemas distribuidos é feita de uma forma
muito intuitiva.

Assim como a automacdo industrial tem sido usada no atendimento das crescentes
exigéncias de produtividade e qualidade do mercado internacional, a complexidade de
sistemas distribuidos tempo-real utilizados nestas aplicacfes tem atingido niveis sem
precedentes que exigem metodologias de engenharia de sistemas [PER 97]. Os
poderosos conceitos da orientagdo a objetos tais como modularidade, encapsulamento,
abstracdo, generalizac8o, especidizacdo e agregacdo podem ser utilizados no
gerenciamento desta complexidade, permitindo uma quebra l6gica do dominio do
problema em objetos independentes com acréscimo incremental dos detalhes [FLO 98].
Relagdes cliente-servidor e servigos hierarquicos podem ser implementados através de
mensagens trocadas entre objetos.

Conforme Kim [KIM 2000], a nova geracdo de programagdo distribuida precisa ser
baseada num estilo de programacéo geral e de ato nivel que possa acomodar com
minimo esforgo as atuais geracdes de linguagens comerciais, definindo a interacéo entre
componentes distribuidos e os requisitos de tempo de uma forma intuitiva. A aplicacéo
da orientacéo a objetos na implementacdo de sistemas distribuidos levou ao surgimento
de tecnologias como Microsoft's DCOM [MIC 2000], Sun’s Java RMI [SUN 2000] e
Object Management Group’s CORBA [OMG 2000 e SCH 2000]. Conhecidas como
middleware estas tecnologias oferecem um nivel de abstragdo mais elevado para os
projetistas. Por exemplo, 0 CORBA permite aplicagdes se comunicarem atravées de um
barramento de objetos (ORB) n&o importando sua localizagdo ou quem as projetou,
facilitando a programacéo distribuida em ambientes heterogéneos.

Conforme Loyall et a [LOY 2000], em teoria é possivel desenvolver um sistema
complexo partindo do zero, isto € sem utilizar nenhum middleware de mercado ou
Commercial Off-The-Shelf (COTS). No entanto, as pressoes e restrigcdes competitivas
tornam isto implausivel na pratica, assm os COTS middleware tém desempenhado
papéis crescentes no desenvolvimento de sistemas distribuidos tempo-real e nas
pesquisas para adapté-los. Tecnologias de objetos convencionais como DCOM, Java
RMI e CORBA faham em atender os requisitos fim-a-fim, porque escondem os
detalhes necessarios para especificar, medir e controlar a qualidade de servico. Neste
contexto, diferentes extensdes tempo-real tém sido desenvolvidas para estes model 0s.
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3 Estado daArteem Sistemas Tempo-Real

Este capitulo apresenta uma visdo do estado da arte no desenvolvimento de sistemas
tempo-real, com enfoque em modelagem e implementagcdo utilizando técnicas de
orientacdo a objetos. Além dos topicos apresentados, diversos outros estudos recentes
podem ser encontrados nos anais dos Ultimos | EEE International Symposium on Object-
Oriented Real-Time Distributed Computing (ISORC) [IEEE 99, 2000 e 2001], o que
confirma os atuais esforgcos de utilizagdo do paradigma de orientacdo a objetos no
desenvolvimento de sistemas distribuidos tempo-real.

3.1 Modelagem Tempo-Real

Esta secéo apresenta algumas tecnologias para analise e projeto de sistemas tempo-real
gue se baseiam no paradigma de orientacdo a objetos. S&o abordados modelos
académicos como o SIMOO-RT e modelos criados por fabricantes de ferramentas de
modelagem como 0 ROOM, mas a maior énfase € dada ao estudo das extensdes tempo-
real da Unified Modeling Language (UML).

3.11 SIMOO-RT

O SIMOO-RT, Plataforma Orientada a Objetos para Smulacdo Discreta Multi-
Paradigma Tempo-Real, apresentado por Becker [BEC 99] é um ambiente para
modelagem orientada a objetos, ssmulacdo e geracdo de cbddigo para sistemas
distribuidos tempo-real.
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FIGURA 3.1 — Diagrama de Classes e Instancias do SIMOO-RT [BEC 2001]
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Dois diagramas fundamentais no ambiente SIMOO-RT s&0 o diagrama de classes e 0 de
instancias. Estes diagramas séo utilizados nas etapas iniciais de projeto, permitindo a
definicdo dos elementos constituintes da aplicacdo e as formas com as quais estes
elementos se relacionam. Enquanto o primeiro representa a estrutura genérica para os
elementos que irdo fazer parte do sistema, 0 segundo sugere a realizacdo desta estrutura
através das instancias de classes, ou simplesmente objetos. No SIMOO-RT, o conceito
de agregacéo € modelado de forma hierarquica através do detalhamento de uma classe,
conforme pode ser observado na FIGURA 3.1 que representa as classes que integram a
classe Kurt [BEC 2001].

Como o SIMOO-RT permite associar restricbes temporais aos métodos das classes,
basicamente execucéo periddica e execucdo com limite de tempo de execucdo, 0s
requisitos temporais levantados nas fases de andlise podem ser adequadamente
representados nos diagramas. O gerador de codigo atualmente disponivel € para
linguagem Active Object C++ (AO/C++), uma extensdo de C++ que inclui primitivas
para definicdo de objetos ativos, métodos agendados, requisitos de tempo, e a
possibilidade que sgja feito um mapeamento da distribuicdo légica dos objetos
model ados para distribuicéo fisica dos processos numa rede, utilizando as primitivas de
comunicacdo entre processos do sistema operacional QNX. A geracdo de cddigo é
relativamente direta, porque a linguagem AO/C++ possui suporte nativo a estas
associ acOes entre caracteristicas temporais e métodos de classes.

3.1.2 Real-Time Object-Oriented Modeling

O Real-Time Object-Oriented Modeling (ROOM) [SEL 94] € uma linguagem de
modelagem visual orientada a objetos com semanticas para a especificacgdo de sistemas
tempo-real, sendo suportada pela ferramenta CASE que era comercializada pela
empresa canadense ObjecTime™. E uma linguagem otimizada para especificacdo,
visualizagdo, documentacdo e construcdo automatizada de complexos sistemas
orientados a eventos, potencial mente distribuidos e com caracteristicas tempo-real.
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sendergtrl : Control~ receiveCtrl : Control~

aprotocol:
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acapsules wcapsules
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FIGURA 3.2 — Elementos da Metodologia ROOM [BEC 2001]

# A metodologia ROOM foi absorvida pela empresa Rational Software.
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A metodologia ROOM propde dois niveis de modelagem. Na modelagem da arquitetura
e feita uma especificacéo abstrata que delimita os padrfes estruturais e comportamentais
de todos os componentes do sistema. Na modelagem detalhada séo incorporadas
construcdes C++ na forma de pseudocddigo. As mensagens e o detalhamento de dados
sd0 representados por objetos passivos enquanto os objetos que possuem sua propria
thread de execucdo concorrente sdo representados por objetos ativos, denominados
capsulas®. As capsulas podem receber mensagens através de portas, cada qual com seu
proprio protocolo. Conforme pode ser visto na FIGURA 3.2, o diagrama de estrutura
apresenta os relacionamentos de comunicagdo entre as capsulas e a decomposi¢do das
cipsulas mais complexas em elementos mais simples. Através de diagramas de
maguinas de estado denominados ROOMCharts é possivel descrever o0 comportamento
interno das capsulas.

3.1.3 Real-Time Unified M odeling L anguage

Conforme Booch et a [BOO 99], a popularizagéo do paradigma de orientagcdo a objetos
levou a publicagcdo de inUmeras metodologias de andlise e projeto desta natureza,
crescendo de 10 para mais de 50 no periodo de 1989 a 1994. Muitos usuérios destes
métodos tiveram problemas em encontrar uma linguagem de modelagem que atendesse
completamente suas necessidades. Introduzida em 1997 pela Object Management
Group (OMG), alinguagem UML teve rapida aceitacdo através da industria de software
como uma linguagem grafica para especificacdo, construgdo, visudizacdo e
documentacéo de sistemas, sendo considerada atualmente um padréo de referéncia para
a representacdo de sistemas orientados a objetos. Os sistemas distribuidos tempo-real
envolvem uma série de requisitos temporais, assim, foi natural o surgimento de
extensdes na linguagem UML paramelhorar o tratamento desta classe de sistemas.

3.1.3.1 Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems

Em seu livro Real-Time UML, Douglass [DOU 99] apresenta um método de modelagem
orientado a objetos voltado para sistemas tempo-real embarcados utilizando UML,
denominado Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems (ROPES). Neste
trabalho, Douglass define um conjunto de atividades baseadas em UML para andlise e
projeto de sistemas tempo-real e o utiliza em alguns exemplos tipicos de sistemas
tempo-real. Nas fases de andlise iniciais, sdo levantados os requisitos sem revelar a
estrutura interna e € definida a arquitetura do sistema determinando a melhor divisdo
entre hardware e software. Na andlise de objetos sdo identificados classes e objetos, sua
estrutura estatica e seu comportamento em resposta a estimulos internos ou do
ambiente. O projeto define a solugéo que otimiza a aplicagdo conforme os objetivos do
projeto, sendo detalhados a arquitetura, 0s processos concorrentes e a dindmica de
colaborag&o entre os objetos. Utilizando os mecanismos de extensdo padréo da propria
UML, Douglass associa anotagdes temporais nos diagramas de interacdo (tagged values
e constraints), no entanto estas anotagdes ndo possuem qualquer significado semantico
na linguagem, podendo ser considerados como comentarios associados aos diagramas.
Também é proposto um novo diagrama, denominado Timing Diagrams usado para

%8 Os objetos ativos eram original mente denominados como atores, mas foram rebatizados como capsulas
em trabal hos posteriores de Selic [SEL 99] para evitar conflito de conceitos com UML.
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representar a evolucao dos estados de objetos ativos ao longo do tempo.

3.1.3.2 Concurrent Object Modeling and Architectural Method - COMET

Outro método de modelagem bastante interessante € 0 COMET, Concurrent Object
Modeling and Architectural Method, apresentado por Gomaa [GOM 2000] e baseado no
conceito de Use Case da UML. Os requisitos funcionais do sistema s&o definidos em
termos de atores e cendrios , onde s30 definidas as sequiéncias de interagdes entre um
ou mais atores e 0 sistema. Os Use Cases podem ser vistos em diagramas com varios
nivels de detalhamento. No modelo de requisitos os requisitos funcionais do sistema séo
definidos em termos de atores e Use Cases. No modelo de andlise, os diagramas sdo
refinados para descrever os objetos participantes e suas interacdes. No modelo de
projeto, a arquitetura de software € definida, enderecando aspectos de distribuicao,
concorréncia e orientacdo a objetos (modularidade, encapsulamento de informacéo,
abstracdo, generalizagdo, especializagdo e agregacdo). O COMET utiliza apenas
mecanismos de extensdo padrdo da propria UML para representar aspectos temporais
em seus diagramas. Para caracterizar atores e objetos em critérios como ativagéo,
concorréncia, sincronismo, comportamento e estruturacéo sdo definidos diversos tipos
de stereotypes como por exemplo: «asynchronous device», «connector», «coor dinator»,
«external timer», «mutually exclusive clustering», «non-time critical», «periodic input
device interface», «resource monitor», «state dependent control», «temporal
clustering» et cetera.

3.1.3.3 UML Profilefor Scheduling, Performance, and Time

A definicdo de perfis (profiles) foi uma aternativa criada pela OMG para evitar a
proliferacdo de novos conceitos na UML, representando uma maneira comum de
modelar caracteristicas especificas, voltadas para um determinado tipo de problema.
Para a area de modelagem tempo-real foi proposto o UML Profile for Scheduling,
Performance, and Time (UMLSPT) criado por especiaistas da OMG [OMG 2001] para
analise e projeto de sistemas tempo-real.

Um sistema de tempo-real precisa apresentar um comportamento tempora previsivel,
0U Sgja, 0s escalonamentos e reacdes a eventos precisam ser quantificados e conhecidos
com antecedéncia a execugdo e construcdo do sistema. Paraisto, deve ser padronizada a
forma de utilizar os mecanismos de extensdo da UML na inclusdo de informactes
temporais nos diagramas de forma que estas possam ser compartilhadas entre
ferramentas de andlise e ferramentas de model agem.

O perfil UMLSPT define um esqueleto basico que é subdividido nos modelos de
referéncia, model o de tempo e seus mecanismos e model o de concorréncia e baseado no
esgueleto basico existe também o modelo de escalonabilidade. Nestes modelos sdo
padronizados conceitos como instante e padréo de ativagéo, duragéo, pior caso, tempo
limite de execucdo, prioridade, controle de acesso, representacdo de arquiteturas fisicas,
modelagem de diagramas de concorréncia et cetera.

Neste trabalho de concluséo, o model o de escalonabilidade foi considerado um dos mais
interessantes do perfil UMLSPT porque define conceitos que podem corresponder aos
diagramas de interacdo UML acrescidos de stereotypes para caracterizar 0s aspectos

™" Cenério é uma seqiiéncia de acdes que ilustra um comportamento. Um cendrio pode ser usado para
demonstrar umainteracdo ou a execucdo de umainsténcia de Use Case [BOO 994].
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temporais. Esta prética corresponde exatamente a abordagem adotada por Douglass
[DOU 99] e Gomaa [GOM 2000] em seus respectivos métodos de model agem.
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FIGURA 3.3 — The Schedul ability Analysis Model [OMG 2001]

Conforme representado na FIGURA 3.3, Real TimeSituation € um tipo de especia de
contexto de andlise no qual existem dois tipos de recursos. execution engines que
executam cendrios e recursos protegidos (SResource) que podem ser compartilhados por
um ou mais cenarios. Um trigger representa a carga de uso gue especifica o padréo de
ativacdo de um cenario. Um cenario € uma sequéncia de agdes, sendo representado por
um response que possui caracteristicas de escalonamento como recursos usados, pior
caso de execucdo, prioridade et cetera. Estas caracteristicas representam os valores de
qualidade de servico (QoS) desgados que precisam ser compativeis com os valores
oferecidos pelos execution engines e recursos protegidos. Um recurso escalonavel é um
tipo especia de recurso, similar a uma thread, que pode executar concorrentemente as

acOes de um cendrio conforme uma politica de escalonamento'™.

Um exemplo de Real TimeSituation representado por um diagrama de colaboracdo com
seus triggers, responses, recursos compartilhados e caracteristicas correspondentes pode
ser visto na FIGURA 5.20.

3.2 Programacao Tempo-Real

Nesta se¢do sdo abordadas algumas solugdes orientadas a objetos para implementacdo
de sistemas tempo-real. S&0 apresentadas as extensdes tempo-real para Common Object
Request Broker Architecture (CORBA), o que permite a utilizacdo deste middleware em
sistemas distribuidos tempo-real. Também sdo comentadas as atuais propostas de
extensdo tempo-real paralinguagem Java.

™ A politica de escalonamento pode ser implementada por algoritmos de escalonamento como Rate
Monotonic, Earliest Deadline First entre outros, descritos no livro de Burns e Welling [BUR 96].
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3.2.1 Real-Time CORBA

A especificacdo Rea-Time CORBA define uma série de caracteristicas para suportar
previsibilidade fim-afim de operagbes com prioridade fixa, estendendo o padréo
CORBA existente, conforme apresentado no artigo de Schmidt & Khuns [SCH 2000b].
Esta especificagdo realiza melhorias na versdo 1.1 do protocolo GIOP/IIOP (General
Inter-ORB Protocol/ Internet Inter-ORB Protocol) e na politica de QoS da especificacdo
de mensagens da OMG.

in args
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FIGURA 3.4 - TAO: The ACE ORB [SCH 20004]

NETWORK INTERFACE

Para assegurar um comportamento previsivel de atividades fim-a-fim que envolvem
multiplos objetos distribuidos, o0 RT-CORBA inclui definicdes em diferentes niveis de
abstracéo:

» Gerenciamento de recursos da infra-estrutura de comunicagdo — um sistema RT-
CORBA precisa possuir mecanismos gque garantam 0S recursos necessarios a uma
comunicacdo previsivel. Por exemplo, a alocacdo prévia de recursos de rede para
atender a uma vazdo e um atraso definidos no momento de uma conexao do tipo
Asynchronous Transfer Mode (ATM);

* Mecanismos de escalonamento — como 0 RT-CORBA se destina a sistemas tempo-
real com prioridade fixa, o barramento de objetos (ORB) precisa definir a prioridade
das threads do sistema operacional;
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« ORB tempo-rea — existem interfaces padronizadas para as aplicacGes definirem
suas necessidades de recursos. E possivel configurar prioridades das threads, buffers
de mensagens, conexdes no nivel de transporte e sinalizagdes de rede de forma a
permitir o controle do comportamento do ORB;

* Servicostempo-real — para garantir um comportamento previsivel de atividades fim-
a-fim que envolvem clientes e servidores, existem servigos como um escal onamento
global que pode ser usado para gerenciar recursos distribuidos.

O RT-CORBA define um tipo de prioridade global que pode ser levada pela mensagem
de invocagdo ao longo de diferentes ORB’s. Dependendo do tipo de escalonamento, esta
prioridade pode ser usada pelos servidores para ordenar as requisicdes recebidas. Estas
prioridades podem tanto ser propagadas pelo cliente quanto definidas pelo servidor.

Assim como qualquer outra padronizacdo definida pela OMG, a versdo inicial do RT-
CORBA emitido em outubro de 1998, foi baseada na unido de diferentes Request For
Proposal (RFP). Novos estudos continuam sendo realizados e suas contribuicdes devem
ser gradativamente incluidas no padrédo da OMG. Por exemplo, Steven Wohlever et al
[WOH 99] apresentam extensdes tempo-real para o Trader Service, que permitem que
0s objetos que publicam seus servigos para aguardar por requisicbes de atividades,
possam também divulgar seu comportamento temporal .

Da mesma forma, o TAO representado na FIGURA 3.4 € um ORB compativel com o
padrdo RT-CORBA de fevereiro de 1999, que possui suas proprias extensdes como:
escalonamento dindmico, gerenciamento de eventos de entrada e saida (que evitam
problemas de inversdo de prioridade) usadas na interface com redes de alta velocidade,
uma versao tempo-real para o Event Service et cetera.

3.2.2 Java Expert Group versusJ Consortium

Existem dois grupos concorrentes trabalhando na especificacdo de extensdes tempo-real
para a linguagem Java: o Java Expert Group e o J Consortium. Embora discordem em
alguns pontos, ambas especificactes seguem as recomendacdes no National Institute of
Sandards and Technologies (NIST) [NIS 99]. Ao comparar estas especificacOes, a
proposta do Java Expert Group foi considerada mais solida e estava num estégio mais
avancado durante a fase de pesquisa deste trabalho de conclusdo e serd abordada com
maior profundidade nas proximas segoes.

3.2.2.1 J Consortium

Uma das primeiras iniciativas de utilizagdo da linguagem Java no desenvolvimento de
aplicacOes com restricdes temporais foi de Nielsen [NIL 98] que especificou uma API
Java denominada Portable Executive for Reliable Control (PERC) Real-Time API. Esta
especificacdo previa algumas construcbes Java para execucdo de codigo atdbmico e
execucdo de codigo com limite de tempo, mas que nunca foram implementadas e néo
fazem parte do produto PERC da empresa Newmonics [NEW 2000]. Como a
especificacdo do J Consortium [JC 2000] € baseada no PERC, um produto vinculado ao
antigo JDK 1.1, e este grupo néo conta com a participacdo da Sun Microsystems, existe
um risco de incompatibilidade com futuras versbes da linguagem Java e
consequientemente menores chances de popularizacéo desta proposta.
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3.2.2.2 Java Expert Group

O Java Expert Group definiu a primeira especificacdo oficial para o desenvolvimento
de aplicagbes tempo-real com a plataforma Java, sendo apresentada no livro The Real-
Time Soecification for Java (RTSJ) de Bollella et a [BOL 2000]. Desenvolvida no
ambito do Java Community Process, mecanismo criado pela Sun Microsystems para
gerenciar melhorias e ateracdes na linguagem Java, esta proposta tem como vantagens
ndo estar atrelada a nenhuma implementacéo especifica e a garantia de compatibilidade
com futuras versdes do Java. Além disso, atualmente ja existem sistemas comerciais que
a implementam, tais como o processador da empresa alile [AJl 2002] e as placas de
desenvolvimento JStamp da empresa Systronix [SYS 2002] ou ainda o sistema J9 da
empresa IBM [IBM 2002], este ultimo uma combinagdo do ambiente Visual Age Micro
Edition rodando sobre o sistema operacional Neutrino da empresa QNX.

3.2.3 TheReal-Time Specification for Java

Apresentada em Bollella et @ [BOL 2000], esta especificacdo define uma interface de
programacdo (API) para a linguagem Java que permite a criagdo, verificagdo, andlise,
execucdo e gerenciamento de threads tempo-real, cuja correcdo depende também da
satisfacdo de requisitos temporais. O Java Expert Group adotou 0s seguintes principios
gerais a serem seguidos pela RTSJ:

» Aplicabilidade para ambientes Java particulares: o0 RTJS ndo deve incluir
especificagbes que restrinjam seu uso para ambientes Java particulares, tais
como versdes especiais do JDK ou J2ME;

» Compatibilidade reversa: aplicagOes sem restri¢Oes temporais ndo devem sofrer
restricoes de execucéo no RTJS;

= Portabilidade: 0 RTSJ reconhece a importancia do principio "escreva umavez e
rode em qualquer lugar" (write once run anywhere), mas reconhecendo a
dificuldade de alcancar este objetivo em aplicacbes tempo-real, ndo ira exigir a
compatibilidade binaria ao custo da previsibilidade do cédigo;

» Prética atua versus técnicas avancadas. a especificacdo deve abordar a prética
atual de programacdo para sistemas tempo-real, mas permitir que futuras
implementagdes utilizem técnicas avancadas;

» Previsibilidade de execucdo: esta deve ser a prioridade em todas as escolhas,
com a consequéncia de necessitar arealizagéo de medidas de desempenho;

» Auséncia de extensbes sintéticas. de modo a facilitar o trabalho dos
desenvolvedores de ferramentas e aumentar a probabilidade de implementactes
dependentes de tempo, 0 RTSJ ndo devera introduzir novas palavras-chave ou
fazer alteragOes sintaticas na linguagem Java;

»  Permitir variagdes em decisdes de implementacdo: € um fato reconhecido que a
implementagdo do RTSJ pode ter variagbes em inUmeras decisdes de
implementagcdo, tais como 0 uso de agoritmos mais eficientes ou menos
eficientes, escolha entre eficiéncia temporal ou de tamanho, implementacéo de
algoritmos de escalonamento ndo requeridos na especificacdo minima et cetera.
A especificagdo é flexivel, permitindo a criaco de versdes da APl que sgjam
mais adequadas para atender os requisitos de cada clientes.
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No trabalho de especificagdo da RTSJ APl desenvolvido pelo Java Expert Group, as
alteracdes e melhorias introduzidas na linguagem Java podem ser agrupadas em sete
areas conforme descricao que segue:

Escalonamento e despacho de threads. reconhecendo uma significativa
diversidade de model os de escalonamento e despacho e a larga aplicagéo destes
em sistemas tempo-real, a RTSJ permite que as threads Java de tempo-real
utilizem mecanismos de escalonamento |legados do sistema operacional, e que as
implementagdes da RTSJ fornecam algoritmos de escalonamento ndo previstos
inicialmente. O agoritmo béasico de escalonamento a ser fornecido em todas as
versdes da APl é o escalonamento preemptivo baseado em prioridade, com no
minimo 28 diferentes niveis de prioridade.

Gerenciamento de memoria: reconhecendo a importancia do gerenciamento
automatico de memaria na linguagem Java, também conhecido como garbage
collector (GC), sera seguida a filosofia de permitir, na medida do possivel, que
este trabalho continue sendo realizado da mesma forma, sem perturbar a
atividade de programacdo. Como ja existem diversos algoritmos GC disponivels
em certos sistemas tempo-real, 0 RTSJ procura acomoda-los definindo as
seguintes caracteristicas em seu mecanismo de gerenciamento de memoria
independéncia de qualquer algoritmo GC em particular; permitir ao programa
caracterizar precisamente os efeitos do algoritmo GC no tempo de execucéo,
preempcdo e despacho de threads Java de tempo-real; permitir a alocagéo e
liberac&o de memoria fora de qualquer interferéncia de qualquer algoritmo GC;

Sincronizagdo e compartilhamento de recursos. a seméantica da palavra-chave
Java synchronized € mantida, mas sd0 previstos um ou mais agoritmos de
sincronizagdo para solucionar o problema de inversdo de prioridade que exige
maior atencdo em sistemas tempo-real. Para as situagBes nas quais € necessaria
uma prioridade superior a dos agoritmos GC, o compartilhamento de recursos
pode ser feito através de classes que implementam filas livres de espera;

Tratamento de eventos assincronos. sistemas tempo-real interagem fortemente
com o mundo real onde eventos ocorrem de forma assincrona, assim sdo
necessarios mecanismos de programacdo eficientes para acomodar-se a este
ambiente. O RTSJ prevé classes que representam coisas que podem acontecer e
l6gicas que executam quando estas coisas acontecem, sendo esta execucao
escal onada e despachada da mesma forma que as threads Java de tempo-real;

Transferéncia assincrona de controle (ATC): algumas vezes, alteracOes drasticas
e assincronas no mundo real exigem que a l6gica em execugdo segja transferida
imediatamente e de forma eficiente para outro codigo. O RTSJ inclui um
mecanismo que permite a programagado de uma troca assincrona de controle de
umathread paraoutra;

Encerramento assincrono de thread: novamente, devido a alteracOes drasticas e
assincronas no mundo real pode ser necessario encerrar a execucéo de uma
thread, mas ao contrario do antigo método stop gque estd em processo de
eliminacdo do JDK (deprecated), este mecanismo do RTSJ é seguro, pois gera
uma excegdo que ao ser tratada permite a execucgdo de finalizagoes,
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» Acesso fisico amemoria: apesar de ndo ser diretamente uma questéo tempo-real,
0 acesso fisico a memoria € desgjavel por muitas aplicactes que poderiam fazer
uso da implementacdo da RTSJ. Foi definida uma classe que permite este tipo de
acesso, bem como classes que permitem a construcdo de objetos num endereco
de memoriafisica

Uma descrigéo resumida de todas as classes especificadas para Real-Time Specification
for Java API pode ser encontradaem [HOL 2001].

3.2.4 Outras Opcoes de Programacdo Tempo-Real

No estudo para este trabaho de conclusdo também foram analisadas algumas outras
tecnologias que tém sido apresentadas em semindrios recentes [IEEE 99, 2000 e 2001]
gue abordam ambientes de programagdo que permitem expressar restricdes temporais.
Seguem alguns exemplos.

O esguema denominado Time-triggered Message-triggered Object (TMO) procura
remover as limitagbes das técnicas convencionais de orientacdo a objetos para
aplicactes tempo-real. Em [KIM 99] é proposta sua inclusdo como um middleware
em sistemas operacionais de mercado sem realizar ateracbes de kernel. Seu
protétipo foi implementado no Windows NT, um dos sistemas que atende aos
requisitosdo TMO,;

No método Time-Triggered Architecture é proposto por Kopetz et a [KOP 99] um
tipo especial de interface denominada temporal firewall, a ser utilizada entre
subsistemas de aplicacdes distribuidas tempo-real do tipo safety critical. O método
define trés interfaces deste tipo, para comunicacdo com a rede, para controle dos
objetos e para funcéo de gateway entre os subsistemas;

No artigo de Rufino et a [RUF 99] sdo analisados os desafios na utilizagdo do
paradigma de orientagcdo a objetos no barramento de campo Controller Area
Network (CAN), uma solucéo largamente utilizada no ch&o de fébrica devido a suas
caracteristicas de tolerancia a falhas. As maiores dificuldades sdo os limites para
largura de banda (1 Mbps) e o tamanho maximo da mensagem (8 bytes), que séo
insuficientes para suportar a interagdo entre objetos distribuidos. Na abordagem de
Kaiser & Mock [KAI 99] para esta mesma rede, € proposto o0 modelo de publicador
e assinante utilizando comunicagdes anbnimas e assincronas entre os objetos através
dos mecanismos de broadcast e hardware filtering do CAN;

O produto OAenterprise € um sistema Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) que utiliza a tecnologia DCOM com agumas melhorias para atender
requisitos de automagao industrial. Por exemplo, no ciclo de vida do modelo
DCOM, os objetos sdo automaticamente eliminados quando sua contagem de
referéncia chega a zero. No ambiente de manufatura isto € inaceitavel porgue o
objeto pode conter o cédigo de controle de um elemento crucial da l6gica de
controle. Assim, este sistema possui seu proprio gerenciamento de ciclo de vida e
servico de nomes que utiliza operagdes explicitas como startup e shutdown. Outra
importante caracteristica € um mecanismo para gerenciamento de objetos
redundantes executando em diferentes estacfes, no qual o objeto redundante assume
0 comando de forma transparente em caso de falha no objeto primario [WEL 2000].
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4  Proposta de M apeamento

4.1 Viséo Geral da Proposta

Existem atualmente vérias iniciativas de padronizacdo de uso de orientacdo a objetos no
desenvolvimento de sistemas tempo-real, porém estas estdo focadas em etapas isoladas
do ciclo de vida de desenvolvimento de sistemas. Existem propostas relacionadas a
utilizacdo da Unified Modeling Language [DOU 99, GOM 2000 e OMG 2001] na
modelagem de sistemas tempo-real, estudos relacionados a extensdo do middleware
CORBA [SCH 2000] para sua adequacdo a sistemas distribuidos tempo-real [LOY
2000, OMG 2001a, SCH 2000a, SCH 2000b e WOH 99] e propostas de extensdes de
linguagens de programacéo como Real-Time Java [BOL 2000, ITO 99, JC 2000, NIL
98 e NIS 99]. Apesar de ja existirem trabalhos que cobrem todo o ciclo de
desenvolvimento de sistemas tempo-real, como o SIMOO-RT desenvolvido por Becker
[BEC 99], ainda ndo existem trabalhos ligando tecnologias de modelagem e
programacao de larga aceitacdo como Real-Time UML com Real-Time Java.

No desenvolvimento deste trabalho, optou-se por realizar 0 mapeamento de uma
linguagem de modelagem para uma linguagem de programagdo com caracteristicas que
facilitam a especificag@o de requisitos temporais, em detrimento do mapeamento para
um middleware ou sistema operacional tempo-real. Ao utilizar conceitos mais abstratos,
uma linguagem de programacdo para sistemas tempo-real estd muito mais proxima de
uma linguagem de modelagem, o que reduziu o esfor¢o despendido na confeccéo desta
dissertacdo. Portanto, sera proposto o mapeamento entre diagramas UML com restri¢cdes
temporais e a APl tempo-real para Java, The Real-Time Specification for Java (RTSJ)
[BOL 2000]. Como a RTSJ é deliberadamente focada em sistemas centralizados,
aspectos relacionados a sistemas distribuidos tempo-real ndo seréo abordados neste
trabal ho.

Neste capitulo iniciamente seréo apresentados alguns requisitos temporais que devem
fazer parte da especificagdo de sistemas tempo-real e na sequéncia serdo abordados os
conceitos disponiveis em UML e RTSJ. Esta lista de requisitos restringe-se aos
conceitos mais comuns em sistemas centralizados tempo-real que foram selecionados
para 0 escopo deste trabalho, sendo possivel sua utilizac&o simultanea na caracterizacéo
de um determinado cenario:

» Ativagdes assincronas — além da execucdo sincrona convencional, deve ser
possivel especificar que a execucdo de uma determinada atividade ird executar
em paralelo com o solicitante que ndo precisara aguardar pelo término da
atividade solicitada™;

» Padrdo de ativagdo — deve ser possivel definir se determinada computacéo sera
realizada a cada periodo de tempo, sera ativada com um intervalo minimo entre
execucdes ou algum outro padréo qualquer de ativacéo aperiddica;

» Limite de tempo de execugcdo (deadline) — requisito que exige que O
processamento seja concluido dentro de um limite de tempo, devido ao impacto
fisico da atividade do sistema controlado sobre o ambiente [STA 88]. Também

¥ Uma ativacdo assincrona implica na delegacéo da execucdo da atividade solicitada para uma unidade
de processamento concorrente tipo uma thread, processo ou similar.
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pode ser visto como a limitacdo rigida do intervalo de tempo fim-a-fim entre um
estimulo e a conclusdo da atuagdo correspondente ou, ainda, como 0 tempo
maximo de espera pela chegada de uma mensagem;

» Excegdes — quando o tempo méximo de execugdo ou o periodo de uma atividade
ciclica ndo é respeitado, existe necessidade da realizagdo de aguma acéo
corretiva para eliminar os efeitos da falha temporal ocorrida ou para assumir um
estado seguro (fail-safe);

= Sincronizagdo — ao compartilhar recursos com outras tarefas, existe necessidade
de controle de acesso que garanta que as consisténcias ndo seréo violadas, ao
mesmo tempo em que sdo evitados problemas de inversdo de prioridade;

» Prioridade de execucdo — atributo que define a preferéncia na execucdo de
determinada tarefa concorrente, sendo definido em fungcdo do agoritmo de
escalonamento utilizado. No caso do algoritmo Earliest Deadline First (EDF) a
definicdo da prioridade € baseada nos deadlines, enquanto no Rate Monotonic
Analysis (RMA) a prioridade é determinada com base no periodo das tarefas
[BUR 96];

» Restricdo de jitter ou flutuacdo de fase — algumas aplicactes também impdem
restricbes em relagdo a variacdo entre atuagOes consecutivas ou variagdo do
inicio ou fim da execucdo em relacdo a base de tempo.

4.2 ConceitosUML a Serem Considerados

O desenvolvimento de um sistema tempo-real envolve as etapas tradicionais de
Engenharia de Software, como andlise, projeto, codificacdo e testes, além de uma etapa
adiciona para garantir sua correcdo temporal. Devido a sua natureza genérica, UML
oferece uma vasta gama de conceitos para suportar as etapas de analise e projeto de um
sistema, mas neste trabalho serdo considerados apenas os elementos utilizados na
representacdo dos aspectos temporais.

4.2.1 Diagramas UML

Para o desenvolvimento de um sistema utilizando o paradigma de orientagdo a objetos,
UML define diagramas que permitem a modelagem de diferentes visdes do sistema
sendo criado, podendo ser utilizada em diferentes etapas do desenvolvimento, em
especial nas fases de andlise de requisitos e projeto de software. Estes diagramas
incluem conceitos que permitem expressar oS requisitos do sistema, a estruturacéo
estatica do sistema em classes e objetos, o relacionamento dindmico entre estes objetos,
a sequéncia de estados internos assumidos por estes objetos, a distribuicdo destes
objetos na arquiteturafisica do sistema et cetera.

» Diagrama Use Case: séo diagramas utilizados na fase de anélise para capturar os
requisitos ou funcionalidades providas por um sistema através da troca de
mensagens entre o0 sistema e atores externos, conforme exemplificado na
FIGURA 5.5. Cada um destes diagramas define parte do comportamento do
sistema sem revelar sua estrutura interna. Alguns aspectos de tempo e
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desempenho ja podem ser identificados em sua el aboracéo;

Diagrama de classes. é uma representacdo grafica de uma visdo estética de um
conjunto de classes, como na FIGURA 5.18. Este diagrama pode conter
elementos que definem caracteristicas de comportamento (métodos das classes),
inclusive contendo restri¢des temporais (como periodo e deadline), embora sua
dinamica sgja expressa em outros diagramas,

Diagrama de sequéncia: € um diagrama para modelagem dinamica que mostra a
interacdo entre objetos arranjados numa sequéncia de tempo. Na modelagem de
sistemas tempo-real, € possivel associar limites de tempo a sequéncia de
mensagens™® trocadas de forma intuitiva conforme visto na FIGURA 5.12;

Diagrama de colaboracdo: € outro tipo de diagrama de interacdo que permite
modelar o relacionamento dindmico entre papéis exercidos pelos objetos dentro
da colaboragcdo. Como o tempo ndo corresponde a uma das dimensdes do
diagrama, a sequiéncia de mensagens e as threads concorrentes sao representadas
utilizando nimeros seqiienciais conforme observado na FIGURA 5.20;

Maguina de estado (statechart): € um diagrama que especifica 0 comportamento
de um objeto, através da definicdo da sequéncia de estados assumidos por este
objeto em resposta a eventos recebidos em conjunto com as acbes
correspondentes. As transicoes entre os estados também podem ser disparadas
por eventos periddicos ou ao atingir limites de tempo de permanéncia num
determinado estado;

Diagrama de instalac&o (deployment): € um diagrama que mostra a configuragdo
de execucdo dos nodos de processamento, sua interligacdo e os componentes e
objetos que executam nestes nodos. Este diagrama oferece bons recursos para a
insercdo de caracteristicas de qualidade de servico (QoS) oferecidas pelos
recursos, como por exemplo vazdo maxima disponivel num cana de
comuni cagao.

4.2.2 Mecanismos Padr 0es de Extensao

No desenvolvimento de sistemas tempo-real, existe a necessidade de registrar as
restrigdes temporais identificadas em cada uma das fases de projeto. Estes requisitos de
tempo sdo conceitos ndo previstos por Booch et a [BOO 99 e BOO 99a] na
especificacdo da linguagem UML e assim precisam ser expressos nos diagramas através
dos seus mecanismos padrdes de extensao:

Constraints: sdo restrigdes representadas por uma expressao textual entre chaves
gue podem ser associados a diferentes elementos de um diagrama. Varias
linguagens podem ser utilizadas tais como notagdo matemética, linguagem de
programacdo, linguagem especifica para restricoes como Object Constraint
Language (OCL) [OMG 97], pseudoctodigo ou uma linguagem natural informal.
Um limite de tempo poderia ser representado como: { duration < 500 ms};

%58 Uma mensagem corresponde a0 envio de uma informac&o de um objeto para outro, podendo ser uma
sinalizac&o ou a chamada de uma operacdo [BOO 993].
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» Tagged values: sdo pares de strings associados com elementos de um diagrama
UML que representam uma propriedade ou atributo deste elemento e seu valor.
A prioridade de uma ag&o poderia ser representada como: { priority = 2};

»  Sereotypes: representam um tipo especia de elemento de modelagem associado
ao dominio particular da aplicacdo que possui restricdes especiais em relacéo a
sua utilizagdo ou relacionamento com outros elementos. S&0 representados nos
diagramas como textos cercados pelos caracteres « » e colocados proximos ao
simbolo do elemento bésico de modelagem ou estes elementos podem possuir o
seu proprio icone. Representam um tipo especia de diagrama, de classe, de
associacdo, de mensagem, de pacote et cetera. Um objeto ativo que executa uma
acao perioddica poderia ser representado como «periodic», conforme pode ser
visto naFIGURA 5.1.

Através dos mecanismos padroes de extensdo, é possivel incluir restricbes temporais
nos diagramas UML especificando conceitos como execucdo periodica, ativacoes
sincronas e assincronas, limites de tempo de execucgdo, exclusdo mitua, prioridade de
execucao et cetera.

4.3 Construgdes Disponiveisem RTSJ

Conforme apresentado no capitul o anterior, a especificacdo The Real-Time Specification
for Java desenvolvida pelo Java Expert Group cobre uma série de areas de interesse
para 0 desenvolvimento de aplicacbes com restricdes temporais. Segue um breve
resumo das classes que serdo consideradas nesta proposta de mapeamento — maiores
informagdes podem ser encontradas em Bollellaet a [BOL 2000].

4.3.1 AsyncEvent

Um objeto AsyncEvent representa algo que pode acontecer, como uma sinalizacdo
POSIX, uma interrupcéo de hardware ou um evento de software como a entrada de um
avido numa determinada regido e quando um destes eventos ocorre, os handlers
associados sdo executados.

4.3.2 AsyncEventHandler

Uma instancia desta classe é similar a uma thread, quando um evento € disparado, os
métodos handleAsyncEvent dos handlers associados séo escalonados. A diferenca é que
um AsyncEventHandler estd associado a instdncias de ReleaseParameters,
SchedulingParameter s e MemoryParameters que gjustam a efetiva execucdo do handler
associado ao objeto AsyncEvent disparado.

4.3.3 AsynchronouslylnterruptedException

Esta excecdo € gerada quando uma thread € interrompida de forma assincrona. Um
método indica para méaquina virtual Java sua concordancia em ser interrompido a
qualquer momento quando inclui esta exce¢éo em sua clausulathrows.
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4.3.4 Interruptible

A implementacdo desta interface permite a uma classe a execucdo de um método nesta
interface que execute dentro de um limite de tempo, ou esta execugdo serd interrompida
por uma Asynchronouslyl nter ruptedException (AIE).

4.3.5 MonitorControl

E uma classe abstrata da qual derivam classes que implementam o comportamento de
monitores usados pelos comandos e métodos synchronized no sistema. Conforme a
implementagdo, precisam suportar a politica de heranca de prioridade ou emulacéo da
prioridade definida como teto (priority ceiling emulation).

4.3.6 PeriodicParameters

E uma classe derivada de ReleaseParameters que condiciona a execucdo periddica de
objetos escalonaveis associados (insténcias da classe Schedulable), definindo que o
método waitForNextPeriod serd desbloqueado no inicio de cada periodo.

4.3.7 PeriodicTimer

Esta classe representa Timers que disparam um AsyncEvent com um intervalo constante
levando & execucdo do AsyncEventHandler associado. Este intervalo de tempo pode ser
representado em termos de RelativeTime ou Rational Time.

4.3.8 PriorityCeilingEmulation

Esta classe € um MonitorControl que especifica a politica de emulagdo da prioridade
definida como teto (priority ceiling emulation) para os monitores usados pelos
comandos e métodos synchronized no sistema. Nesta politica, quando uma thread entra
no monitor, sua prioridade efetiva é elevada para prioridade teto, sendo restaurada para
aprioridade prévia ao sair do monitor.

4.3.9 Prioritylnheritance

Esta classe € um MonitorControl que especifica a politica de heranca de prioridade para
0S monitores usados pelos comandos e métodos synchronized no sistema. Nesta politica,
guando uma thread desgja entrar no monitor, a prioridade da thread que esta
correntemente dentro do monitor € elevada para a prioridade da thread que esta
tentando entrar, sendo restaurada para a prioridade prévia ao sair do monitor.

4.3.10 PriorityParameters

Insténcias desta classe devem ser atribuidas a threads que sdo manipuladas por
escal onadores que usam um simplesinteiro para determinar a ordem de execucéo.
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4.3.11 RealtimeThread

A classe RealtimeThread estende a classe Thread incluindo em seu construtor
parametros que permitem informar ao sistema suas demandas de processamento e
temporais. Por exemplo: ReleaseParameters definem as condicdes de liberacdo da
thread para execucdo; SchedulingParameters contém valores para definicdo da
elegibilidade de execucdo, como prioridade da thread; MemoryParameters que podem
ser utilizados para controle de admisséo da thread no escal onador.

4.3.12 RelativeTime

Uma instancia de RelativeTime representa um ponto no tempo que é relativo a outro
instante de tempo. Representa um intervalo de tempo com resolucdo de nanossegundos.

4313 Timed

Esta classe cria um escopo durante a execucdo de uma RealtimeThread que pode ser
interrompido por uma AsynchronouslylnterruptedException ao ser atingido o limite de
tempo.

4.3.14 WaitFreeReadQueue

Esta classe implementa uma fila que ndo bloqueia quando esta vazia, simplesmente
retorna null. As classes que implementam filas livres de espera (wait-free queue)
permitem a comunicagdo e sincronizagdo entre instancias de RealtimeThread e Thread,
evitando alguma eventual influéncia do GarbageCollector sobre a RealtimeThread.

4.4 Mapeamento

Na TABELA 4.1 é apresentada uma relagdo entre os conceitos tempo-real que serdo
considerados neste trabalho, sua representacdo em UML e as construgdes ou classes
correspondentes na RTSJ API. A geracéo da proposta de mapeamento propriamente dita
sera realizada através de Estudos de Caso que seréo desenvolvidos no préximo capitulo
abordando os conceitos resumidos na tabela citada conforme o seguinte planejamento:

» O estudo de caso do Piloto Automatico Automotivo deve explorar o conceito de
execucao periddica, sua representacdo em UML, o desenvolvimento do codigo
Java correspondente utilizando o suporte da RTSJ API e os testes de validagdo
deste mapeamento;

* A implementacdo de um Controle de Tr&fego Aéreo (secdo 5.1.2) explorara
execucdes assincronas, limite de tempo na recepcéo de mensagens periodicas e
limite de tempo na execucdo de um bloco de codigo no ambito de UML e RTSJ;

* O estudo de caso de um Marca Passo Cardiaco (secéo 5.1.3) analisara o limite de
tempo numa maguina de estados e execucles assincronas com passagem de
parametros através defilas;
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* Finalmente o estudo de caso de um Sistema de Telemetria (secdo 5.2.1), que
aborda 0 mapeamento parciad de padrbes definidos no UML Profile for
Scheduling, Performance, and Time (UMLSPT) para codigo Java com suporte
daRTSJAPI.

TABELA 4.1 — Mapeamento de Conceitos entre UML e RTSJ

Conceito Exemplos de representacéo Classesrelacionadas na RTSJ AP
Tempo-Real em UML
Ati vacgéo Mensagens assincronas ou . AsyncEvent ;
assincrona event os apresent ados em =  AsyncEvent Handl er;
di agranmas de interacgdo. = Asynchronousl yl nterrupt edExcept i on;
. Interruptible;
. Real ti meThr ead;

Execucao
peri odi ca

Execucdo com
limte de
t enpo

Excecdes

Si ncroni zagao

Prioridade de
execugéo

Restricao de
jitter

Mensagens peri 6di cas
apresent adas em di agramas de
i nteracao.

Li m tes incluidos conp
constraints ou tagged val ues
em di agramas de i nteracao.

Repr esent adas conp eventos em
di agramas de naqui nas de
est ado.

Caracteristicas apresentadas
cono stereotypes em di agranas
de interacao.

Caracteristicas apresentadas
cono tagged val ues em
di agramas de interacao.

I ncl ui dos conp constraints
num di agranma de interacéo,
definindo uma tol erancia no
periodo de uma nensagem

Wi t Fr eeReadQueue.

AsyncEvent ;
AsyncEvent Handl er;
Peri odi cPar aneters;
Peri odi cTi ner;

Real ti meThr ead;

Rel ati veTi ne.

Asynchronousl yl nt errupt edExcepti on;
Interruptible;

Rel ati veTi ne;

Ti med.

. Asynchronousl yl nt err upt edExcepti on.

Moni t or Cont r ol ;
PriorityCeilingEmul ation;
Priorityl nheritance;

Real ti meThr ead.

. PriorityParaneters;
. Real ti neThr ead.

L] Peri odi cPar anet ers;
L] Peri odi cTi mer.

4.4.1 Ambiente de Validacao do Mapeamento

O livro The Real-Time Specification for Java de Bollella et al [BOL 2000], publicado
em junho de 2000, corresponde a uma versao preliminar da especificagdo e conforme
sua propria introducdo somente estara disponivel uma versdo final com a liberacéo de
uma implementacéo de referéncia. Neste momento, que foi exatamente contemporaneo
a0 inicio deste trabalho, ndo havia nenhuma implementacdo disponivel para a
Application Programming Interface (API) especificada.

" Utilizando a RTSJ é possivel implementar outros padrdes de ativacdo, mas a execucdo periddica é
diretamente suportada pela API.
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Isto motivou o desenvolvimento de uma versdo de simulacdo da APl com o objetivo de
testar 0 mapeamento proposto. Esta smulagdo inclui a totalidade de classes e métodos
especificados, 0 que permite a compilacdo de qualquer programa de exemplo criado
para demonstrar as caracteristicas de implementagdes reais. Embora sem a pretensdo de
atender, mas sim demonstrar as restricdes temporais previstas na especificagdo, esta
versdo permite a execugdo simulada de exemplos reais, incluindo todos os estudos de
caso. O desenvolvimento desta versdo de ssimulagdo demandou um volume de trabalho
de programacéo e teste bastante significativo''"', mas que foi fundamental para um
melhor conhecimento da API e consequiente maturidade da proposta de mapeamento. As
falhas que foram introduzidas intencionalmente no cddigo dos estudos de caso
permitem, através das impressbes geradas, demonstrar a correta atuacdo dos
mecanismos tempo-real destaversdo daRTSJAPI.

Embora atualmente ja existam implementaces comerciais da RTSJ API [AJl 2002,
IBM 2002 e SYS 2002], esta smulagdo tem como vantagem sua independéncia de
plataforma, permitindo testes e estudos académicos sem 6nus. A biblioteca em formato
JAR, os codigos fonte, documentagdes e exemplos podem ser obtidos em [HOL 2001].

™ A API de simulaggo da RTSJ possui 61 classes, 7615 linhas de codigo fonte e 105 kbytes de codigo
compilado (*.class), sem contar as rotinas de testes e os estudos de caso que totalizam mais ou menos o
mesmo volume de cédigo.
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5 Estudosde Caso

Neste capitulo seréo estudadas algumas situacdes tipicas que ocorrem em aplicacOes
tempo-real através de diagramas UML com restrigdes temporais associadas. Cada um
destes diagramas foi total ou parcialmente implementado em Java, sendo o atendimento
dos requisitos temporais delegado ao suporte fornecido pela RTSJ APl definida em
[BOL 2000]. Estes exemplos de mapeamento de UML para Java Real-Time foram
testados através da utilizacdo da versdo de simulagdo da RTSJ API desenvolvida no
ambito deste mestrado, com o objetivo de validar o mapeamento proposto. No final
deste capitulo, sdo resumidas as solucdes de mapeamento nos diferentes tipos de
diagramas e as construcdes Java utilizadas para representar as restri¢cdes temporais.

5.1 UML paraRTSJ

Os trés estudos de caso discutidos nesta secdo 5.1 foram selecionados na literatura
[DOU 99 e GOM 2000] de forma que as construgdes Java utilizadas pudessem explorar
diferentes caracteristicas disponiveis no suporte tempo-real da RTSJ API, sendo
fundamentados em diagramas UML que incluem restricbes temporais conforme
extensdes propostas por seus autores. Ja os estudos de caso da proxima secdo sdo
baseados no UML Profile for Scheduling, Performance, and Time, perfil proposto pela
OMG [OMG 2001], cuja abrangéncia e generalidade o credenciam como candidato a
padréo “ Real-Time UML" .

5.1.1 Piloto Automatico Automotivo

A principa funcdo de um piloto automético automotivo € manter uma determinada
velocidade constante num veiculo. Este sistema pode também incluir fungdes auxiliares
como acompanhar a distancia percorrida apos cada tipo de manutencdo e alertar o
motorista ao atingir os limites previstos ou apresentar a vel ocidade e consumo médio do
veiculo ao longo de uma viagem. Para atender estes requisitos, o piloto automatico
precisa dispor tanto da velocidade instantanea quanto da distancia total percorrida, que
podem ser calculados pela contagem do nimero de voltas do eixo de saida da caixa de
cambio e pelavariagdo da contagem no interval o de tempo entre duas amostragens.

Ao andlisar esta aplicacdo, Gomaa [GOM 2000] projetou a arquitetura reproduzida na
FIGURA 5.1. Nesta figura so apresentados elementos que compdem o subsistema
Distance & Speed, no qual uma tarefa periddica € responsavel pela execucdo dos
calculos de velocidade instantanea e distancia total percorrida. O ciclo de 500 ms desta
tarefa periodicafoi incluido nafigura através de anotaces entre chaves.

Na implementagcdo deste subsistema procurou-se analisar a representacéo de tarefas
periddicas em Java com suporte da RTSJ API. Neste desenvolvimento foram assumidas
as seguintes decisdes de projeto:

» O objeto Distance & Speed € um objeto ativo da classe DistanceAndSpeed, uma
subclasse de RealtimeThread da RTSJ; o ator Clock est4 incluso na API, e os
eventos de tempo gerados pelo mesmo estéo implicitos no suporte a execucéo de
RealtimeThread periddicas conforme sera detalhado a seguir;
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<<zgxfemal imer==

 Clock
<zdata anakysis
subsystems== :
. Distance&Speed timerEwvent {500 ms }
Subsystem

read( out
currentTime )
<zperiodic==
. Distance&Spead

calculate( out incremental

_ calculatel incremental
Distance )

/ \ Distance )

<<zentity== “<entity==
- Distance CCurrentSpeed
readi out read| out
calibration shaftRotation
Zonstant CountValue )
Value )
“<entity== <<gntity==
- Calibration - ShaftRotation
Constant (Zount

FIGURA 5.1 — Distance & Speed Subsystem: task architecture [GOM 2000]

As entidades®*® CalibrationConstant, ShaftRotationCount e Distance foram
implementadas como classes Java com todos membros estéticos (existe apenas
uma instancia pré-criada de cada classe) sem qualquer dependéncia da RTSJ; a
entidade CurrentSpeed foi implementada da mesma forma, mas utiliza a API
para obter o horario corrente (Clock.getRealtimeClock().getTime());

¥ Todos os estudos de caso deste trabalho s&o casos cléassicos em aplicages tempo-real e as respectivas
figuras, obtidas na literatura, foram reproduzidas sem alteracfes.

$558 Entidades séo classes cujo papel principal consiste em armazenar dados [GOM 2000].
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» A atualizacdo da contagem de voltas do eixo ndo faz parte do subsistema
Distance & Speed, assim para simular 0 movimento do veiculo foi criado Shaft
Interface, um objeto ativo derivado de RealtimeThread que atualiza ciclicamente
a entidade ShaftRotationCount;

» O controle geral da ssmulacéo é realizado pela classe Main responsavel pelo
guste do valor inicia da constante de calibracéo e pelo acompanhamento dos
valores de disténcia e vel ocidade instanténea cal culados;

* Procurou-se minimizar os atrasos gerados pelas mensagens de acompanhamento.
Ao contré&rio de envidlas diretamente para tela, as mesmas sdo0 apenas
registradas com horério e descarregadas apenas ao final da simulacdo. Para
atender esta necessidade e outras funcfes auxiliares foi desenvolvida a classe
Util, incluida também nos demais exemplos Java desta dissertacéo.

Ao contrério de uma thread Java convencional, os objetos escalonaveis (agueles que
implementam a interface Schedulable: RealtimeThread, NoHeapRealtimeThread e
AsyncEventHandler) podem informar ao escalonador suas condigdes de liberagéo
através de parametros. ou sgja, se a liberacdo para execucao sera periddica, aperiddica
ou esporadica . O objeto ativo periédico da figura poderia ser mapeado para uma
RealtimeThread periddica, sendo esta caracteristica definida através da definicdo dos
Rel easeParameters da mesma como periédicos.

No construtor da classe DistanceAndSpeed, € criado um objeto PeriodicParameters
com o periodo de 500 ms recebido como parémetro da classe Main e 0 mesmo é
atribuido ao objeto RealtimeThread que esta sendo construido, conforme pode ser visto
em destague na FIGURA 5.2.

publ i c D stanceAndSpeed( Rel ativeTine rtimePeriod )
Peri odi cParanet ers peri odi cParaneters =
new Peri odi cParaneters( null, rtinePeriod, null, null, null, null ™"y
set Rel easePar anet ers( peri odi cParaneters );

start();

FIGURA 5.2 — Construtor da classe DistanceAndSpeed

Apos definicéo dos PeriodicParameters, um objeto escalondvel deve informar o final de
cada periodo de processamento para 0 escalonador. Para isto, existe o método
waitForNextPeriod que quando chamado bloqueia a execucdo até o inicio do préximo
periodo, retornando o controle no mesmo ponto do cédigo. Assim, aimplementacdo do
método run da classe DistanceAndSpeed corresponde a um lago no qual séo executados
os calculos de distancia e velocidade corrente seguidos da espera pelo novo periodo,
conforme pode ser visto em destaque na FIGURA 5.3.

*****

Um objeto escalonavel com liberacdo esporadica € similar ao aperiddico, mas respeita um interval o
minimo entre liberacGes para execucdo [BOL 2000].
T O tratamento de deadline foi omitido neste primeiro estudo de caso.
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public void run()

whi l e( m.isRunning ) {
Current Speed. cal cul ate( Di stance.calculate() );
wai t For Next Peri od() ;

FIGURA 5.3 — Método run da classe DistanceAndSpeed

Na saida gerada pelo projeto Cruise Control apresentado na FIGURA 5.4, podem ser
vistos valores de velocidade e distancia monitorados a cada 500 ms, mas deve-se
ressatar que este intervalo entre mensagens depende apenas da frequéncia de
monitoracdo da classe Main, pois a tarefa DistanceAndSpeed realiza apenas os calculos
e ndo emite qualquer tipo de registro historico.

Main Dom 28 Qut 2001 20:30: 12+582, 000000ns Start of sinulation

Main Dom 28 CQut 2001 20: 30: 42+665, 000000ns Cal i brati on Constant 2992

Main Dom 28 Qut 2001 20: 30: 43+676, 000000ns Speed 120.32knmi h Di st ance 0.033km
Main Dom 28 Qut 2001 20: 30: 44+177, 000000nms Speed 120. 08kmi h Di st ance 0.049km
Main Dom 28 Qut 2001 20: 30: 44+678, 000000ms Speed 120. 08kmi h Di st ance 0.066km
Main Dom 28 CQut 2001 20:30: 45+179, 000000nms Speed 117.679km h Di stance 0. 082km
Main Dom 28 CQut 2001 20: 30: 45+679, 000000nms Speed 122.776knm h D stance 0.099km
Main Dom 28 Qut 2001 20: 30: 46+180, 000000ns Speed 117. 73kml h Di st ance 0.116km
Main Dom 28 Qut 2001 20: 30: 46+681, 000000nms Speed 122.526knf h Di stance 0.133km
Main Dom 28 CQut 2001 20:30:47+181, 000000nms Speed 117.961km h D stance 0. 149km
Main Dom 28 CQut 2001 20:30: 47+692, 000000nms Speed 115.174km h Di stance 0. 165km
Main Dom 28 Qut 2001 20: 30: 48+193, 000000nms Speed 117. 73kml h Di st ance 0.182km
Main Dom 28 CQut 2001 20: 30:49+174, 000000ns End of sinulation

FIGURA 5.4 — Resultado da Execucéo do Projeto Cruise Control

5.1.2 Controlede Trafego Aéreo

Um controle de trafego aéreo é responsavel pela supervisao de avides deslocando-se nas
imediagbes de um aeroporto através de sinais recebidos de um ou mais radares. Os
sinais recebidos dos radares indicam a posi¢do instanténea de cada avido, e através do
processamento destes sinais € possivel determinar suas velocidades e trgjetorias. Muitas
vezes as restrigdes temporais de um sistema sdo identificadas durante a fase de analise
na elaboracdo de Use Cases™*, através da inclusdo de anotagdes entre chaves (UML
Constraints).

Por exemplo, no Use Case que modela este controle de tréfego aéreo, atraves desta
notagdo poderia ser definido que o sistema precisa receber mensagens periédicas do ator
gue representa o radar primario num ciclo maximo de 50 ms e o processamento dos
sinais dos radares precisa ocorrer num intervalo méaximo de 30 ms. As mensagens
enviadas pelo ator que representa o radar secundario ou transponder também seriam
utilizadas no processamento, mas sem qualquer restricdo temporal em relagdo a seu

¥ Um diagrama UML Use Case especifica uma seqiiéncia de agdes, incluindo variaces de seqiiéncia e
erros, no qual um sistema, subsistema ou classe realiza uma interagdo com atores externos [BOO 994].




41

recebimento. Na FIGURA 5.5°%5%® adaptada de Douglass [DOU 99], é apresentado um
diagrama de seguéncia no nivel de Use Cases onde foram incluidas as restricdes
temporais destaforma.

.
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FIGURA 5.5 — Air Traffic Control Sequence Diagramwith Constraints [DOU 99]

88888 Os retangulos tracejados apresentadas nesta figura ndo correspondem & notacdo UML, tendo sido
incluidas apenas para destacar trechos do diagrama que serdo relevantes na geragdo de cadigo.
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A situacdo na qual um objeto aguarda por uma mensagem periodica é bastante comum,
sendo necessario prever uma solucdo baseada na RTSJ APl para a mesma, sendo este 0
principal objetivo desta implementacdo. Além disso, este exemplo de controle de
trafego aéreo também envolveu o mapeamento para APl de outro tipo de problema: o
caso de um objeto ativo que precisa realizar um processamento dentro de um limite de
tempo. Neste desenvolvimento foram assumidas as seguintes decisdes de proj eto:

» O objeto Air Traffic Control € um objeto ativo da classe Air TrafficModel, uma
subclasse de RealtimeThread da RTSJ; o controle geral da simulag&o, as agOes
realizadas pelos atores Primary Radar, Secondary Radar, Display e Controller
ficaram a cargo de uma classe denominada Main;

» As mensagens assincronas para o objeto Air Traffic Control foram redlizadas
através do disparo de eventos da classe AirTrafficEventHandler enquanto as
chamadas e mensagens assincronas enviadas pelo sistema para os atores foram
simplesmente simuladas;

* A mensagem sincrona Execute Built-In Test enviada pelo ator Controller para o
objeto Air Traffic Control foi implementada como uma chamada direta ao
método executeBuiltinTest da classe Air TrafficModel;

= Da mesma forma que nos demais exemplos Java deste trabaho, o projeto Air
Traffic Control utiliza o suporte da classe Util no registro das mensagens de
acompanhamento da simulagéo para postergar para o final da execucéo o tempo
despendido na escrita natela.

Para enviar mensagens assincronas para o sistema, o ator Secondary Radar dispara
eventos da classe AirTrafficEventHandler que escalonam a execucdo do handler
correspondente conforme cédigo mostrado na FIGURA 5.6. Esta classe € subclasse de
AsyncEventHandler da RTSJ e inclui como membro um evento da classe AsyncEvent da
AP, tendo sido desenvolvida para permitir a passagem assincrona de um parametro, a
posicdo ou distancia do avido detectada pelos radares primario ou secundario.

private AirTrafficEvent Handl er
m_at eTr ansponder = new AirTraffi cEvent Handl er () {
public void handl eAirTrafficEvent( long I nPosition ) {
Util.saveMsg( "Transponder return " +
InPosition + " nm' );
doTi medMer geTracks( | nPosition );
}
b

public void sendTransponderReturn( |ong | nPosition )

{

m_at eTr ansponder . fire( InPosition );

}

FIGURA 5.6 — Mensagens Assincronas do Radar Secundario

A solucdo adotada para acompanhar o limite no intervalo entre as mensagens
assincronas enviadas pelo ator Primary Radar para o sistema esta apresentada em
destague na FIGURA 5.7. Foi criada uma instancia da classe PeriodicTimer RTSJ




construida com intervalo igual ao limite a ser controlado (1 segundo / 20 = 50 ms), e o
handler m_asyncRadar Timeout associado a este timer € responsavel pelo tratamento de
falhas no radar primario.

private AsyncEvent Handl er
m asyncRadar Ti neout = new AsyncEvent Handl er () {
public void handl eAsyncEvent () {
handl eRadar Fai | ure();
}

}

private void setRate( int i ReturnForSecond ) {
Rel ativeTime rtinmePeri od = new Rel ati veTi me( 1000 / i ReturnForSecond, 0 );
m ptimer = new PeriodicTinmer(null,rtimePeriod, m asyncRadar Ti neout ) ;
mptinmer.start();

FIGURA 5.7 — Verificagao de Falha na Sinalizagéo do Radar Primario

Para enviar mensagens assincronas para o sistema, o ator Primary Radar também
dispara eventos da classe Air TrafficEventHandler, mas a cada disparo é preciso redizar
uma sincronizacao e reescalonamento do timer para o instante corrente mais o intervalo
de controle. Desta forma a rotina de tratamento de falha do radar primario sera
executada apenas se for atingido o limite de tempo entre sinalizagdes deste radar sem
uma nova sincronizacao e reescalonamento. Na FIGURA 5.8 é apresentado em destaque
o trecho de codigo correspondente.

private AirTrafficEvent Handl er
m at eRadar = new Air TrafficEvent Handl er () {
public void handl eAirTrafficEvent( long InPosition ) {
doTi medMer geTracks( | nPosition );
}

IE
public void sendRadar Return( |ong | nPosition )

Absol ut eTime now = Wil.now);
m pti mer.reschedul e( now. add( mptiner.getlnterval () ) );
m at eRadar. fire( InPosition );

FIGURA 5.8 — Mensagens Assincronas Periddicas do Radar Primario

Conforme previsto na FIGURA 5.5, o processamento dos sinais dos radares
implementado pelo método mergeTracks precisa ser executado num tempo maximo de
30 ms, assim os handlers de AirTrafficEventHandler ndo chamam este método
diretamente. A solucdo adotada utiliza o método doTimedMergeTracks sendo
apresentada em destaque na FIGURA 5.9 e foi baseada na classe Timed da RTSJ que
consegue controlar a execucdo limitada em tempo de um objeto ativo que implementa a
interface Interruptible. No projeto Air Traffic Control quando o processamento é
abortado, o0 método interruptAction simplesmente apresenta uma mensagem
informativa.




public void doTi nedMer geTracks( final |ong InPosition )
{
Interruptible interruptibly = new Interruptible() {
public void run( AsynchronouslylnterruptedException aie )
t hrows Asynchronousl yl nt errupt edExcepti on {
mer geTracks( I nPosition );

}

public void interruptAction(
Asynchronousl yl nt errupt edException aie ) {
Util.saveMsg( "Execution tineout in nergeTracks" );

}

new Ti med( new Rel ativeTi me( 30/*ms*/, 0 ) ).
dolnterruptible( interruptibly );

FIGURA 5.9 — Método doTimedMergeTracks da classe Air TrafficModel

Conforme defini¢cdo da RTSJ, apenas instancias da RealtimeThread podem utilizar esta
solucdo, ou sgja, 0 método doTimedMergeTracks ndo pode ser executado diretamente
por uma instancia de AsyncEventHandler. Na FIGURA 5.10, € ressaltado em destaque a
construcdo utilizada na classe AirTrafficEventHandler para atender esta definicdo, que
cria uma RealtimeThread auxiliar para executar o método handleAir TrafficEvent que é
sobrecarregado pel os usuarios desta classe (FIGURA 5.8).

public void handl eAsyncEvent ()
final long InPosition = ((Long) mvector.renmove(0)). | ongVal ue();

Real ti meThread thr = new Real ti meThread() {
public void run() {
handl eAi r Traf fi cEvent ( | nPosition );
}

I

// Atribui a RealtineThread o none do handl er e dispara a nesma
thr.set Nane( get Name() );
thr.start();

}

FIGURA 5.10 — Método handleAsyncEvent da classe Air TrafficEventHandler

A FIGURA 5.11 apresenta a saida gerada pelo projeto Air Traffic Control ao ser
executado com o suporte da versdo de ssimulacéo da RTSJ API. Pode ser observado que
acadavez que o limite de 50 ms entre sinaliza¢Ges do radar primario ndo é respeitado, o
handler correspondente (Air.A) apresenta uma mensagem (Radar signal is failure)
informando estasituagdo

******

Estas falhas foram intencionalmente introduzidas no cédigo da classe Main que implementa a
simulacdo dos atores Primary Radar e Secondary Radar para demonstrar a correta atuacdo dos
mecanismos tempo-real da RTSJ API. Esta prética também foi adotada nos demais exemplos Java
desenvolvidos neste mestrado.




Main Sex, 12 CQut 2001 14:51:32+915, 000000ns Start of sinulation
Air.R Sex, 12 Qut 2001 14:51: 33+095, 000000ns First signal 6117 m

Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+115, 000000ns Vel ocity 13000 m's

Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+146, 000000ns Vel ocity 4612 ni's

Ar Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+176, 000000ns Vel ocity 5200 ni's

Air.A Sex, 12 Qut 2001 14:51: 33+216, 000000ns Radar signal is failure
Main Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+226, 000000ms Radar failure

Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+236, 000000ns Vel ocity 5533 ni's

Ar Sex, 12 Qut 2001 14:51:33+266, 000000ns Vel ocity 6066 nis

Ar Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+296, 000000ns Vel ocity 6500 ni's

Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+326, 000000ns Vel ocity 6933 nis

Air. T Sex, 12 Qut 2001 14:51: 33+326, 000000ns Transponder return 7532 m
Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+336, 000000ns Vel ocity 6900 ni's

Ar Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+356, 000000ns Vel ocity 7600 ni's

Ar Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+386, 000000ns Vel ocity 7800 ni's

Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+416, 000000ns Vel ocity 8233 ni's

Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+446, 000000ns Vel ocity 8666 nis

Ar Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+476,000000ns Vel ocity 9100 nm's

Ar Sex, 12 Qut 2001 14:51:33+506, 000000ns Vel ocity 9533 ni's

Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+536, 000000ns Vel ocity 9966 nis

Air.A Sex, 12 Qut 2001 14:51: 33+576, 000000nms Radar signal is failure
Ar Sex, 12 Qut 2001 14:51:33+596, 000000ns Vel ocity 10300 ni's

Ar Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+626, 000000ns Vel ocity 10833 ni's

Al r Sex, 12 Qut 2001 14:51:33+656, 000000ns Vel ocity 11266 nis

Main  Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+676, 000000ns Radar ok

Ar Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+686, 000000ns Vel ocity 11700 m's
Air. T Sex, 12 Qut 2001 14:51: 33+706, 000000ns Tr ansponder return 11028 m
Al r Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+716, 000000ns Vel ocity 3766 nis

Main Sex, 12 CQut 2001 14:51:33+736, 000000ns End of sinulation

FIGURA 5.11 — Resultado da Execucdo do Projeto Air Traffic Control

5.1.3 Marca Passo Cardiaco

A funcéo basica de um marca passo cardiaco € acompanhar o ritmo de batimentos do
coragdo atuando no caso de atraso nas contragdes atrioventriculares, ou sgja, apds um
tempo limite entre contracbes consecutivas, 0 equipamento gera um pulso elétrico para
gjustar o ritmo cardiaco. No Use Case que modela um marca passo cardiaco, através da
inclusdo de anotagBes entre chaves pode ser definido um tempo limite de 800 ms na
espera de uma mensagem do ator Coracéo a ser recebida pelo sistema. Ao redlizar o
refinamento deste cenario, 0 sistema € substituido por objetos, sdo incluidas as
mensagens internas e detalhados os estados destes objetos, conforme diagrama de
sequiéncia da FIGURA 5.12" reproduzida de Douglass [DOU 99].

Das restri¢des temporais representadas no diagrama, a duracéo de 5 ms do pulso elétrico
foi mapeada diretamente para uma chamada de Thread.deep, assm o objetivo da
implementacdo deste cené&rio em Java foi analisar como representar com a RTSJ APl a
outra restricdo temporal, a execucdo de um estado com limite de tempo (800 ms).
Dentro deste objetivo foram assumidas as seguintes decisdes de projeto:

» Os objetos Atrial Model e Ventricular Model sdo objetos ativos da classe
HeartModel, uma subclasse de RealtimeThread da RTSJ; o controle geral da
simulagdo, as agles realizadas pelo objeto Comm. Gnome e pelos atores
Programmer e Heart ficaram a cargo da classe principal, denominada de Main;

T Os retangulos tracejados apresentadas nesta figura ndo correspondem & notacdo UML, tendo sido
incluidas apenas para destacar trechos do diagrama que serdo relevantes na geragdo de cadigo.
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FIGURA 5.12 — Pace the Heart in AAI**# Mode (Object Level) [DOU 99]

FHH Num marca passo em modo AAI, o gjuste de ritmo e a monitoracdo sdo referentes & auricula
Quando € sentida uma contracdo ndo estimulada na auricula, o pulso elétrico é desabilitado.
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» Todas as sinalizagbes e chamadas assincronas para 0s objetos Atrial Model e
Ventricular Model foram realizadas através de filas®>***® da classe HeartQueue,
enguanto que as chamadas assincronas para o ator Heart foram simplesmente
simuladas;, estas filas para envio de mensagens para instancias de
RealtimeThread utilizam o suporte da RTSJ API fornecido através da classe
WaitFreeReadQueue;

» O projeto Pace Heart também utiliza o suporte da classe Util no registro das
mensagens de acompanhamento da simulagdo, postergando a apresentacéo
destas para o final da execucéo, evitando desta forma a influéncia do tempo de
escritanatela

Umeas das formas previstas na RTSJ para executar uma determinada agdo limitada no
tempo é baseada na utilizagéo da classe Timed. Para que um determinado método que
nao concluiu seu processamento no tempo limite previsto possa ser abortado, 0 mesmo
precisa sindlizar sua concordancia para a JVM ao incluir em sua implementacdo a
clausula throws Asynchronouslyl nterruptedException

Portanto, para adotar esta solucéo neste exemplo Java em particular, a leitura da fila de
mensagens recebidas pela classe HeartQueue precisa ser implementada por um método
compativel. Como as classes da RTSJ ndo fornecem diretamente um método de leitura
de filas com esta caracteristica, foi necessério realizar um teste ciclico do método read
da classe WaitFreeReadQueue que fornece uma leitura livre de blogueio, conforme
pode ser visto em destague na FIGURA 5,13,

public Message read() throws Asynchronousl ylnterruptedException

{
Obj ect obj;

while( (obj = mqueue.read()) == null )
Real ti neThread. i nterrupti bl eSl eep(
LOOP_TI ME_WAI TI NG_EVENT ) ;

return (Message) obj;

FIGURA 5.13 — Método read da classe Heart Queue

Na FIGURA 5.12, foi ressaltada através de retngul os tracejados a restri¢éo tempora de
800 ms e a chamada ao método setRate com o parémetro correspondente de 75 pulsos
por minuto (60 s/ 75 = 800 ms). Assim, na solucéo adotada neste exemplo, este limite
de tempo de execucdo é um pardmetro do construtor da classe Timed.

855558 Egta implementacdo também poderia utilizar chamadas diretas de métodos (na parametrizacdo dos
modelos cardiacos) e sinalizagBes assincronas sem argumentos (como eventos do coragdo), mas esta
solucdo mais geral no permite estudar mensagens parametrizadas com limite de tempo.

******* No projeto Air Traffic Control por exemplo, 0 método mergeTracks sinaliza sua concordancia com
interrupcdes assincronas ao incluir a cldusula throws necessaria.

T Para efeitos de andlise, deve-se considerar que o método interruptibleSeep da classe
RealtimeThread € exatamente o mesmo que o método sleep de sua classe basica Thread. Este método ndo
previsto é necessario apenas com a versdo de simulacdo da RTSJAPI.




Conforme pode ser visto em destague na FIGURA 5.14, o método setRate da classe
HeartModel define o tempo maximo de espera pela contragdo cardiaca criando um
objeto da classe Timed.

private void setRate( int iH tForMnute )

if( iHtForMnute < 30 || iHtForMnute > 120 )
throw new ||| egal Argunent Exception( "Il legal heart rate" );

m | nTi meout RefractoryTime = 60000 / iHtForMnute / 2;

m_ti med\Wai t i ngFor Sense =
new Ti ned( new Rel ati veTi ne(60000/i H t ForM nute, 0) );

FIGURA 5.14 — Método setRate da classe HeartModel

A execucdo do método doWaitingForSense da classe HeartModel corresponde ao
estado Waiting for Sense de sua maquina de estados. No diagrama da FIGURA 5.12 este
estado encontra-se explicito no objeto Atrial Model, indicando 0 momento no qual esta
aguardando pelas mensagens de contragdes cardiacas. Conforme destaques na FIGURA
5.15, este método e todos os demais métodos intermediérios chamados pelo mesmo até
acancar o método read da classe HeartQueue incluem a clausula throws
Asynchronouslyl nter ruptedException, podendo ser interrompidos de forma assincrona.

private bool ean handl eQueue() throws
Asynchr onousl yl nt er r upt edExcepti on
{

Hear t Queue. Message msg = m queue. read();

// omitido restante do codi go deste netodo ...

}

public void doWiitingFor Sense() throws
Asynchr onousl yl nt err upt edExcepti on

{
Util.saveMsg( "WitingForSense" );

i f( handl eQueue() )
Util.saveMsg( "Atrial event received" );

FIGURA 5.15 — Método doWaitingFor Sense da classe HeartModel

Um objeto da classe Timed consegue controlar a execugdo limitada em tempo de objetos
gue implementam a interface Interruptible. Assim, para que o objeto criado pelo método
setRate possa controlar a execucdo do método doWaitingFor Sense, foi adotada uma
estrutura que € apresentada na FIGURA 5.16. Quando a leitura da fila de mensagens é
abortada, o tratamento da interrupcdo assincrona (implementada pelo método
interruptAction na mesma figura) ja realiza a troca da maquina de estados da classe
HeartModel para o estado PACING, conforme previsto na FIGURA 5.12.




49

public void doTi medWai ti ngFor Sense()

{

Interruptible interruptibly = new Interruptible() {
public void run(Asynchronouslyl nterruptedException aie)
t hrows Asynchronousl yl nt errupt edExcepti on {

b

}

doWai ti ngFor Sense() ;

public void interruptAction(

m.i State = PACI NG

Asynchronousl yl nt errupt edException aie ) {

m_ti medWai ti ngFor Sense. dolnterruptible( interruptibly );

FIGURA 5.16 — Método doTimedWaitingFor Sense da classe HeartModel

O limite maximo de 800 ms entre contracfes cardiacas (correspondente a freqliéncia
cardiaca selecionada de 75 batimentos por minuto) pode ser observado na FIGURA
5.17 que representa a saida gerada pelo projeto Pace Heart, ao ser executado com o

suporte da versao de ssimulagéo daRTSJ API.
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FIGURA 5.17 — Resultado da Execucgdo do Projeto Pace Heart




50

5.2 UMLSPT paraRTSJ

Alguns autores defendiam a inclusdo de novos conceitos na UML para permitir
expressar restricdes temporais (como Timing Diagrams [DOU 99]), enquanto outros
empregavam o0s proprios mecanismos padrdes de extensdo da UML (stereotypes, tagged
values e constraints) para modelar aplicacdes tempo-real [GOM 2000]. Mesmo neste
altimo caso, os modelos gerados estariam vinculados as convengdes particulares do
método proposto por um autor especifico. Para preencher esta lacuna, foi proposto o
documento UML Profile for Scheduling, Performance, and Time (UMLSPT) criado por
especiaistas daOMG [OMG 2001] para analise e projeto de sistemas tempo-real.

Um sistema de tempo-real precisa apresentar um comportamento tempora previsivel,
isto €, areacdo aos eventos precisa ser quantificada e conhecida com antecedéncia. O
objetivo do perfil UMLSPT é utilizar os mecanismos de extensao ja existentes na UML
para caracterizar o determinismo tempora de um sistema gue esta sendo modelado. O
perfil esta estruturado em diversos modelos, nos quais sao padronizados conceitos
como: instante e padréo de ativagéo; duracdo, pior caso e tempo limite de execucao;
prioridade, controle de acesso et cetera.

Le3éProcessor

Clock

e? aGRMdaploys»

1
a4 TelemetrySystern Loy
o et
int main { J
TelemetryGatharer 1 TelemetryDisplayer 1
Gatherer SensorData 1 DataDisplayer
void gatherData () Rty void displayDrata { §
SensorData SensorData
void start { }
01| yoid writeData 3 | &1
d readData ( }
woid stop ()
Sensors 1 Disprlay 1
. SensorData | 0.1 .
Sensorinterface Displaylnterface
1
d getData () DataProcessor TelemetryFilter

woid filterData { ) 0%

FIGURA 5.18 — Diagrama de Classes de um Sistema de Telemetria[OMG 2001]
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5.2.1 Sissemade Telemetria

Na FIGURA 5.18 é apresentado o diagrama de classes do sistema de telemetria,
empregado pelo modelo de escalonabilidade do perfil UMLSPT para exemplificar os
conceitos padronizados no proprio, sendo utilizado neste texto para demonstrar um
mapeamento para cddigo Java com suporte daRTSJAPI.

Uma possivel aplicacdo para este sistema de telemetria poderia ser a monitoragéo do
nivel de &gua no lago de uma represa. As informagdes de diferentes sensores de nivel
distribuidos ao longo das margens do lago poderiam ser periodicamente consultadas
através de ondas de radio e armazenadas numa base de dados. Através de critérios
estatisticos, 0s niveis de agua coletados de sensores ndo calibrados poderiam ser
eliminados do conjunto de dados. O sistema também incluiria funcdes para apresentacdo
ciclica dos resultados validos.

«SASituation»
«CReoncurrents
«RTtimer» {RT periedic, «SASchedulables Sensor «SAResources
o e TelemetryGatherer : SensorData
RTduration (100, ms} - DataGatherar Sensorinterface ‘RawDataStorage
o /.' | ﬁ'l
wSATriggers {RTal=(pariodic’, 104, ms]}
gatharData | } | «ShusadHosts ! / / }
! ' !
«RTavants {RTal={1 'me} : :
gelData { ) | / |
|
o cmiss :
SAActlonn |
[RTduralizn=[15ms' }} |
|
e !
|
10 / :
wSAMClON | 4 l l
{RTduration={1.5,'ms"}} / I I
uGRMacqulre starl ) |
h . |
«[g%Respon_se» o —h : - o
urslion=(32.5,'ms "} «SABCticn
/ | Rduration=i0.3;msy [~ T
|
/ | L
«34hctions L ] =N =f ! .- !
Td 16.8." i i
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T 7| Riaurstion=ie-5ms’y | | :
L | |
| |
1 1

m |
I I

FIGURA 5.19 — Diagrama de Sequéncia de um Sistema de Telemetria[OMG 2001]

Nas FIGURAS 5.19 e 5.20 também obtidas de [OMG 2001] sdo apresentados
diagramas de seguiéncia e colaboragdo, nos quais o comportamento temporal do sistema
de telemetria € expresso através de stereotypes, tagged values e constraints
correspondentes aos conceitos propostos no modelo de escalonabilidade do perfil
UMLSPT. Devido ao largo espectro dos requisitos temporais abordados neste perfil,
este trabalho foi restrito a discussdo de algumas idéias preliminares que viabilizem a
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traducdo para RTSJ, acompanhadas do estudo de caso do exemplo do sistema de
telemetria onde estas idéias sdo validadas:

«SASituation»

O mapeamento do perfil UMLSPT para RTSJ deve utilizar o suporte fornecido
pelo pacote “javax.rtuml”, que jaimplementa em Java alguns dos conceitos mais
COMuNS Necessarios neste mapeamento;

Os stereotypes do UMLSPT, quando aplicados a classes que estédo sendo
modeladas, correspondem a classes béasicas do pacote “javax.rtuml” das quais as
primeiras devem ser derivadas. As classes basicas deste pacote ja incluem como
atributos todos os tags previstos no perfil para os respectivos stereotypes. Deste
conjunto de tags, os referenciados no modelo correspondem a parametros de um
construtor adequado de uma classe do pacote “javax.rtuml”;

Os stereotypes aplicados a métodos de classes de um modelo correspondem a
métodos implementados em classes do pacote “javax.rtuml” que as classes
modeladas devem estender, utilizando o suporte fornecido na implementacéo
dos respectivos métodos.

«SAAction»
{SAPriority=2,
SAWorstCase=(93,'ms"),
RTduration=(33.5,'ms")}
A.l.l:main ()

«SASchedulable»

«SATrigger»
{SASchedulable=$R1,
RTat=("periodic',100,'ms")}
«SAResponse»
{SAAbsDeadline=(100,'ms")}
A.1:gatherData ()
-

. Sensors TelemetryGatherer TGClock : Clock
:Sensorlinterface -
:DataGatherer
«SAAction»

{RTstart=(16.5,'ms"),
RTend=(33.5,'ms")}
A.1.1.1: readStorage ()

TGClock : Clock

«SAResource»

«SATrigger» .
{SACapacity=1,

{SASchedulable=$R2,
RTat=("periodic’,60,'ms")}
«SAResponse»
{SAAbsDeadline=(60,'ms")}
C.1:displayData ()

SAAccessControl=Prioritylnheritance}
SensorData

:RawDataStorage

«SAResponse»
{SAPriority=3,
SAWorstCase=(177,'ms'),

RTduration=(46.5,'ms")}
B.1.1:main ()

«SAAction» «SAAction»
{RTstart=(3,'ms'), {RTstart=(10,'ms"),
RTend=(5,'ms")} RTend=(31.5,'ms")}

C.1.1.1: readStorage () B.1.1.1: readStorage ()

«SASchedulable»
TelemetryDisplaye
r : DataDisplayer

b

«SAResponse»
{SAPriority=1,
SAWorstCase=(50.5,'ms'),
RTduration=(12.5,'ms")}
C.1.1:main ()

«SASchedulable»

TelemetryProcessor
:DataProcessor

«SATrigger»
{SASchedulable=$R3,
RTat=('periodic',200,'ms")} T

Display
:DisplayInterface

«SAResponse»
{SAAbsDeadline=(200,'ms")}
B.1:filterData ()

TGClock : Clock

FIGURA 5.20 — Diagrama de Colaboragdo de um Sistema de Telemetria[OMG 2001]

Nos diagramas do sistema de telemetria apresentados nas FIGURA 5.19 e 5.20, o objeto
SensorData da classe RawDataStorage representa a entidade responsavel por manter os
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dados de telemetria, sendo utilizado pelos demais objetos para armazenamento e
consulta. Este objeto é modelado como um tipo de recurso protegido, no qual 0s acessos
concorrentes seguem uma disciplina, delimitando seu acesso com chamadas aos
métodos start e stop. A aplicacdo do stereotype «SAResource» neste objeto com os tags
SACapacity=1 e SAAccessControl=Prioritylnheritance corresponde ao trecho de
codigo apresentado na FIGURA 5.21, no qual a classe RawDataStorage é derivada de
uma classe do pacote “javax.rtuml” que implementa o conceito de recurso protegido.

public class RawDat aSt orage extends javax.rtum . SAResource {

publ i ¢ RawDat aSt or age() {
super ( 1/ * SAResour ce. SACapaci ty*/,
SAAccessControl . Priorityl nheritance/*SAResour ce. SAAccessControl */ );

}
1. ..

FIGURA 5.21 — Construtor da classe RawDataStorage

Os stereotypes «<GRMacquire» e «GRMrelease» representam a execucdo das operagoes
de aquisicdo e liberacdo de um recurso protegido. Quando aplicados aos métodos start e
stop correspondem ao cédigo da FIGURA 5.22 que utiliza o suporte fornecido pela
mesma classe basica para implementar um acesso exclusivo com heranca de prioridade.

public void start() throws AsynchronouslylnterruptedException {
super. GRvacqui re( true /*isBl ocking*/ );
}

public void stop() {
super. GRM el ease() ;
}

FIGURA 5.22 — Métodos start e stop da classe RawDataStorage

Nos diagramas das FIGURAS 5.19 e 5.20, o objeto TelemetryGatherer da classe
DataGatherer representa um objeto ativo que executa a leitura dos sensores para
aquisicdo dos dados de telemetria. Este objeto € modelado como um recurso escalonével
gue é disparado periodicamente pelo relégio do sistema para executar uma seqiiéncia de
acOes com um limitado tempo de execucdo fim-a-fim. O comportamento temporal deste
cenario é caracterizado através dos seguintes elementos.

» O stereotype «SASchedulable» aplicado a classe DataGatherer, indica que a
mesma € um recurso escalonavel, com sua propriathread de controle;

» O dtereotype «SATrigger» aplicado a mensagem gatherData com o tag
RTat=(periodic’, 100, ‘ms’) representa o disparo a cada 100 ms do método
gatherData da classe DataGatherer; nesta mesma mensagem também se utiliza
0 stereotype «SAResponse» com 0 tag SAAbsDeadline=(100,” ms’) indicando
gue o tempo limite para execucdo completa desta sequiéncia de acOes € idéntico
a0 respectivo periodo de disparo;
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* A mensagem interna main representa a execucao da thread de controle da classe
DataGatherer, com prioridade definida através da aplicacdo do stereotype
«SAAction» com o tag SAPriority=2; associados ab mesmo stereotype existem
os tags RTduration=(33.5,ms’) e SAWorstCase=(93, ‘ms’) que informam a
duracdo e o pior tempo de execucdo dathread a cada disparo periddico.

Com excecdo das informagdes sobre duracdo e pior caso de execugdo que seriam
utilizados apenas para uma andlise de viabilidade do escalonamento deste cenério e ndo
necessariamente para geracao de cddigo, os demais elementos correspondem ao trecho
de codigo apresentado na FIGURA 5.23, no qual a classe DataGatherer € derivada de
uma classe do pacote “javax.rtuml” gue implementa o conceito de recurso escalonavel.

public class DataGat herer extends javax.rtum .SASchedul abl e {
private static final RelativeTinme _100ms = new Rel ativeTi me( 100, 0 );
public DataGatherer() {
super (
new SATrigger( RTarrival Pattern. periodic, _100nms/*RTat*/ ),

new SAResponse( Thread. NORM PRI ORI TY+2 /*SAPriority*/,
_100ns / *SAAbsDeadl i ne*/ )

Il ..

FIGURA 5.23 — Construtor da classe DataGatherer

O construtor da classe SASchedulable cria internamente uma RealtimeThread com
SchedulingParameters baseados no tag SAPriority e com PeriodicParameters baseados
no padrdo de ativacdo definido pela classe SATrigger e no tempo limite de execucdo
definido pelo tag SAAbsDeadline. Conforme ja discutido no capitulo anterior, quando
uma RealtimeThread é instanciada com PeriodicParameters, ndo existe necessidade de
programar explicitamente timers externos para manipular a ativagdo periddica: basta a
RealtimeThread sindlizar a conclusdo da execucdo do periodo através do método
waitForNextPeriod para implicitamente iniciar a espera pela proxima ocorréncia do
evento periddico.

O método main da classe DataGatherer é executado pela RealtimeThread da classe
SAchedulable e sua implementacéo corresponde a um lago no qual a chamada ao
método waitForNextPeriod™*#* apresentada em destaque na FIGURA 5.24, faz com
gue o método gatherData segja disparado a cada 100 ms, conforme padréo de ativacéo
definido nos diagramas do sistema de telemetria (FIGURAS 5.19 e 5.20).

HHHEF Como o método main néo faz parte de uma classe derivada de RealtimeThread, é necessério obter
uma referéncia athread interna da classe SASchedulable para executar o método waitFor NextPeriod.
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public void main() {
Real ti meThread thr = get Thread();

whi l e( i sRunning() ) {
gat herData();
t hr . wai t For Next Peri od() ;

FIGURA 5.24 — Método main da classe DataGatherer

A classe SASchedulable associa um AsyncEventHandler a sua RealtimeThread interna
gue sera disparado em qualquer periodo no qual o processamento ndo seja concluido e
executa 0 método handleDeadline que pode ser sobrecarregado pelas classes derivadas.
Se em algum periodo gatherData n&o concluir sua execugdo no limite de 100 ms, sera
ativado o método handleDeadline para realizar o tratamento desta Situacdo. Na
FIGURA 5.25 observa-se que o tratamento adotado foi simplesmente interromper a
execucdo da RealtimeThread, cuja execucéo sera finalizada de forma assincrona através
de uma excegdo AsynchronouslylnterruptedException. Na seqiéncia o método main ira
simplesmente aguardar pela ocorréncia do proximo evento periodico.

protected voi d handl eDeadl i ne() {
i nterrupt Thread(); // javax.rtun .SASchedul abl e. i nterrupt Thr ead()
}

private void gatherData()
{
try {

...

} catch( Asynchronousl yl nt errupt edException ignore ) { }

FIGURA 5.25 — Tratamento de deadline na classe DataGatherer

Para completar o0 sistema de telemetria e permitir sua execucdo também foram
implementadas as demais classes previstas nos diagramas:

» DataDisplayer é baseada em SASchedulable da mesma forma que DataGatherer
sendo responsavel pela apresentacdo periddica dos valores maximos e minimos
de nivel de &gua coletados pelo sistema de telemetria utilizando o suporte da
classe Displaylnterface;

» A classe DataProcessor, também derivada de SASchedulable, é responsavel por
eliminar periodicamente da base de dados os valores inferiores a 200 cm e
superiores a800 cm;

»  Sensorinterface é a classe que gera valores randdémicos para o0s niveis de agua
coletados dos sensores distribuidos ao longo das margens do lago da represa;

= O sistema é representado pela classe TelemetrySystem que agrega os objetos
SensorData, TelemetryGatherer, TelemetryDisplayer e TelemetryProcessor;
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» Assim como nos demais estudos de caso, este projeto também inclui uma classe
Main responsavel pelo controle geral da simulag&o e a classe Util para registro
das mensagens de acompanhamento da simulagéo.

A FIGURA 5.26 apresenta a saida gerada pelo projeto Telemetry System ao ser
executado com o suporte da versdo de simulagdo da RTSJ API. Observa-se que devido
as frequéncias de execucdo definidas nos diagramas, o objeto TelemetryProcessor ndo
consegue eliminar todos os valores inconsistentes antes de sua apresentacdo pelo objeto
TelemetryDisplayer ou antes de seu descarte realizado pelo objeto TelemetryGatherer,
visto que a base de dados mantém apenas os valores mais recentes de nivel de agua
coletada dos sensores.

Mai n Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+301, 000000ns Start of sinulation
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+371, 0000008 M n: 276 Max: 730
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+431, 000000ns M n: 286 Max: 703
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+481, 000000ns M n: 286 Max: 703
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+551, 000000ms M n: 275 Max: 747
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+612, 000000ns M n: 276 Max: 784
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+662, 000000ns M n: 276 Max: 784
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+732,000000ns M n: 296 Max: 826
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+782, 000000ms M n: 274 Max: 847
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+842, 0000000ms M n: 274 Max: 847
Tel emet ryProcessor Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+882, 000000ns Del ete val ue 847
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+912, 000000ns M n: 283 Max: 826
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:41+962, 000000ms M n: 283 Max: 826
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+022, 000000ms M n: 256 Max: 832
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+092, 000000ns M n: 256 Max: 832
Tel emet ryProcessor Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+092, 000000ns Del ete val ue 832
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+142,000000ms M n: 247 Max: 847
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+212, 000000ns M n: 289 Max: 864
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+272,000000ns M n: 289 Max: 864
Tel emet ryProcessor Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+283, 000000ns Del ete val ue 864
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+323, 000000ns M n: 265 Max: 835
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+393, 000000ms M n: 216 Max: 848
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+443,000000ms M n: 216 Max: 848
Tel emet ryProcessor Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+493, 000000ns Del ete val ue 848
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+513, 000000ns M n: 261 Max: 807
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+563, 000000ms M n: 261 Max: 807
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+633, 000000ns M n: 296 Max: 814
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+683, 000000ns M n: 271 Max: 771
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+753, 000000ns M n: 271 Max: 771
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+803, 000000ms M n: 253 Max: 793
Tel enetryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+873, 000000ms M n: 253 Max: 793
Tel emet ryDi spl ayer Qui, 15 Nov 2001 18:22:42+923, 000000ns M n: 284 Max: 777
Mai n Qui, 15 Nov 2001 18:22: 42+994, 000000ns End of sinul ation

FIGURA 5.26 — Resultado da Execucdo do Projeto Telemetry System

5.2.2 Versao Refinada do Sistema de Telemetria

O pacote “javax.rtuml” foi proposto para concentrar uma sé&rie de solucbes de
mapeamento dos conceitos previstos no UMLSPT para classes Java utilizando o suporte
da RTSJ API. Como 0s nomes das classes deste pacote correspondem as denominagdes
definidas pelo perfil, é bastante direta a identificagdo no codigo Java dos € ementos que
caracterizam seu comportamento temporal nos diagramas.
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No entanto, como qualquer mapeamento realizado corresponde a utilizagdo de uma das
solucdes disponivels nesta biblioteca, nada impede que este nivel intermediario sgja
eliminado numa etapa posterior de refinamento, gerando como resultado uma aplicacéo
Java que chama diretamente as primitivas da RTSJ API.

public cl ass RawDat aSt or age {
private Semaphore m semaphore;

publ i ¢ RawDat aSt or age() {
m semaphore = new Semaphore( 1/*SAResour ce. SACapacity*/ );

Moni t or Cont r ol . set Moni t or Cont rol ( m senaphor e,
Priorityl nheritance.instance()/*SAResource. SAAccessControl */ );

...

FIGURA 5.27 — Construtor da classe RawDataStorage

O codigo do construtor da classe RawDataStorage anteriormente apresentado poderia
ser convertido para o codigo apresentado na FIGURA 5.27 no qual o tipo de controle de
acesso a0 recurso protegido € definido através da classe MonitorControl da RTSJ
aplicado a um objeto da classe Semaphore®5558,

Da mesma forma, os métodos start e stop apresentados originalmente na FIGURA 5.22
passariam a utilizar diretamente o suporte fornecido pela classe Semaphore, para
realizar o controle de acesso com heranca de prioridade ao recurso protegido, conforme
trecho de codigo apresentado na FIGURA 5.28.

public void start() throws Asynchronouslyl nterruptedException {
m semaphor e. acqui re( true/*i sBl ocki ng*/ );
}

public void stop() {
m senmaphore. rel ease();
}

FIGURA 5.28 — Métodos start e stop da classe RawDataStorage

O cdbdigo do construtor da classe DataGatherer anteriormente apresentado poderia ser
convertido para o codigo apresentado na FIGURA 5.29, no qual sua caracteristica de
recurso escalonavel é diretamente mapeada através da derivagdo de RealtimeThread. O
padréo de ativagao, limite de tempo de execucéo e prioridade sdo todos representados
através de parametros do construtor da classe basica.

8888855 A classe Semaphore ndo estd incluida no JDK ou na RTSJ, mas pode ser facilmente implementada
utilizando recursos bésicos da linguagem Java (synchronized, wait & notify), conforme apresentado por
Doug Lea[LEA 2000].
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public class DataGat herer extends Realti meThread {
private static final RelativeTime _100ns = new Rel ativeTime( 100, 0 );
publ i c DataGat herer ()
{ super (

new PriorityParaneters( Thread. NORM PRI ORI TY+2/ *SAActi on. SAPriority*/ ),

new Peri odi cParaneters( null, _100ns/*SATrigger.RTat*/, null,
_100ns/ * SAResponse. SAAbsDeadl i ne*/, null, null )

DE

get Rel easePar anet er s() . set Deadl i neM ssHandl er ( m asyncDeadl i ne );

...

FIGURA 5.29 — Construtor da classe DataGatherer

Em destague na FIGURA 5.29, observa-se um AsyncEventHandler sendo associado a
RealtimeThread logo apds a construcdo da prépria. Se a mesma ndo concluir sua
execucdo no limite de 100 ms em algum periodo, sera abortada por uma excecéo
AsynchronouslylnterruptedException disparada pelo AsyncEventHandler conforme
pode ser visto na FIGURA 5.30.

private final RealtimeThread mthrDataGatherer = this;

private AsyncEvent Handl er m asyncDeadl i ne =
new AsyncEvent Handl er () {
public void handl eAsyncEvent () {
if( mthrDataGatherer.isAlive() ) {
m_t hr Dat aGat herer.interrupt();
}

FIGURA 5.30 — Tratamento de deadline na classe DataGatherer

Da mesma forma, 0 método main apresentado originalmente na FIGURA 5.24 seria
substituido pelo método run e poderia chamar diretamente o método waitFor NextPeriod
conforme destacado na FIGURA 5.31. Esta construcdo leva a execucdo periodica do

* %k k ok ok ok ok Kk

método gather Data, disparado a cada 100 ms

Kok kok ok ok Kk

O controle para finalizacdo da execucdo da thread passa a ser baseado na variavel booleana

m_isRunning em substitui¢do a chamada ao método SA Schedulable.isRunning().
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public void run()

whi | e( m.isRunning ) {
gat her Dat a() ;
wai t For Next Peri od() ;
}
}

FIGURA 5.31 — Método run da classe DataGatherer

5.3 Conclusdes sobre os Estudos de Caso

Os métodos de modelagem baseados na UML tais como COMET, Concurrent Object
Modeling and Architectural Method, de Gomaa [GOM 2000] e ROPES, Rapid Object-
Oriented Process for Embedded Systems, de Douglass [DOU 99] utilizam basicamente
os diagramas Use Case nas fases iniciais de andlise do sistema, diagramas de classes na
modelagem estética, diagramas de interacdo na modelagem dindmica do sistema e
diagramas Statechart para modelar maguinas de estados dos objetos quando necessario.
Os elementos encontrados nos diagramas de classes tais como objetos, classes,
operacoes, atributos, agregactes e generalizagdes tipicamente ndo especificam aspectos
temporais. As restricdes temporais identificadas nas fases de andlise e modelagem
dindmica do sistema podem ser incluidas nos diagramas de sequéncia e colaboracéo,
através dos mecanismos de extensdo da UML: stereotypes, tagged values e constraints
conforme estudos de caso apresentados neste trabalho. Este capitulo resume o
mapeamento proposto entre as restricdes temporais incluidas em diagramas UML e
construcdes Java correspondentes baseadas no suporte tempo-real da RTSJ API.

5.3.1 Diagramasde Classes

Os diagramas de classes da UML representam o relacionamento estatico (permanente),
existente entre classes, tais como associagOes, agregacoes e generalizagdes conforme
mostrado na FIGURA 5.18. Os elementos representados nestes diagramas como classes
e objetos e seus métodos e atributos podem ser diretamente mapeados para o codigo
correspondente em Java de forma trivial. Basta que as restricdes da linguagem sejam
obedecidas pelos diagramas: por exemplo, ao contrario de C++, uma classe Java ndo
pode ser uma especializagdo de duas classes.

5.3.2 Diagramasde Interacao

Os diagramas de sequéncia ou colaboragdo da UML, também conhecidos como
diagramas de interacdo, permitem realizar a modelagem dindmica, ou sgja, especificar
como 0s objetos interagem através da troca de mensagens, cada um enfatizando
diferentes aspectos. Na FIGURA 5.19 pode ser visto um diagrama de sequiéncia, no qual
€ possivel representar a troca de mensagens ao longo de uma linha de tempo, mas o
papel dos objetos nos relacionamentos é implicito. Enquanto que nos diagramas de
colaboragdo como na FIGURA 5.20 é possivel representar os papéis de cada objeto nos
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relacionamentos de forma geométrica’" """ [BOO 99a], embora a seqiiéncia de tempo
sgamenosclara.

Uma mensagem enviada de um objeto A para um objeto B, corresponde a chamada de
um método do B sendo realizada pelo objeto A, e os eventuais parametros da mensagem
tornam-se parametros da chamada. A traducéo para codigo Java varia em funcéo do tipo
de associacdo entre 0s objetos especificada nos diagramas de classes e o tipo de
mensagem representada nos diagramas de interacdo. No caso de mensagens sincronas, o
processamento do método chamado seria realizado pela thread de controle do préprio
objeto emissor da mensagem, conforme os diferentes formas de acesso apresentados na
TABELA 5.1. Todos as solucdes apresentadas nesta tabela sdo independentes da RTSJ

AP, portanto, compativeis com maguinas virtuais Java convencionais.

TABELA 5.1 — Mapeamento de Mensagens Sincronas para Codigo Java

Tipo de Acessoao  Exemplo de Codigo Java
Associagao Método
General i zagédo Chamada de public class DataProcessor extends SASchedul abl e {
ou mét odo da protected void handl eDeadl i ne() {
especi al i zagéo super super.interrupt Thread();
cl asse }
/...
}
Conposi ¢do ou Chamada de public class DataGat herer extends Real ti neThread {
agregacgéo mét odo de private Sensorlnterface m Sensors=new Sensor|nterface();
um atributo private void gatherData() {
da propria ArrayList list = m Sensors. getData();
cl asse /...
}
/...
}
Associ agéo Chamada de public class Distance {
mét odo public static double calculate() {
estatico de int i ShaftRotati onCount = ShaftRotationCount.read();
outra /...
cl asse }
/...
}
Associ acédo Chanada de public class DataProcessor extends Real ti meThread {
mét odo de private void filterData() {
um atributo try {
estatico de Tel emet rySyst em Sensor Data. start();
outra /...
cl asse }
}
/...
}
Associ agéo Chamada de public class DataDi spl ayer extends SASchedul abl e {
mét odo public void main() {
através de Real ti meThread thr = get Thread();
uma whi l e( i sRunning() ) {
referéncia di spl ayDat a() ;
ou co6pia t hr. wai t For Next Peri od() ;
obtida }
atraveés de }
outro }
mét odo

T Os relacionamentos sdo enfatizados através da disposicao relativa entre os objetos no diagrama.
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As mensagens assincronas correspondem em Java as interagGes entre duas threads. A
thread de controle do objeto emissor da mensagem realiza a execugcdo de um método do
objeto receptor da mensagem que ndo realiza o0 processamento propriamente dito, mas
apenas ainclusdo dos parametros da chamada numa filaimplicita ou explicita. A thread
de controle do objeto receptor verifica periodicamente sua fila de mensagens ou é
disparada pelo proprio envio da mensagem e redliza 0 processamento solicitado de
forma concorrente com a thread emissora da mensagem. Qualquer uma das formas
sincronas apresentadas na TABELA 5.1 pode ser utilizada pelo objeto emissor na
chamada a0 método que dispara a execucdo assincrona. As solugdes para disparar

execucdes assincronas apresentadas na TABELA 5.2 utilizam o suporte daRTSJAPI.

TABELA 5.2 — Mapeamento de Mensagens Assincronas para Codigo Java

Fila Tipo de Solucdo Exemplo de Codigo Java
Inplicita: Di sparo de um public class AirTrafficMdel extends RealtimeThread {
L evento que private AirTrafficEvent Handl er
a propria  pronpve o m at eTransponder = new Ai r Traf fi cEvent Handl er () {
RTSJ API escal onanento de public void handl eAir Traf fi cEvent (1 ong | nPos)
possul uma  ym handl er que
f',l a para executa um doTi medMer geTr acks( | nPos );
miltiplos gt odo do objeto }
di sparos receptor em }:
de um paral el o com o I ..
evento obj eto eni ssor publ i c void sendTransponderReturn( |ong InPosition ) {
m at eTr ansponder . fire( I nPosition );
}
/...
}
Explicita: I ncl usdo de uma public class Heart Queue {
) mensagem nunma public class Message {

o objeto  fi|a verificada ...
receptor peri odi canent e }
POSSul UM el g objeto private Wit FreeReadQueue m queue;
fila de receptor em
Mensagens  paralelo como private void wite( Message msg ) {
cono obj eto emi ssor try {
atributo

m_queue. wite( nmsg );

cat ch( MenoryScopeException nse ) {
}

}
public Message read()
t hrows Asynchronousl yl nt errupt edExcepti on {
oj ect obj ;
while( (obj = mqueue.read()) ==
Real t i neThr ead.
interruptibl eSl eep( LOOP_TI ME_WAI TI NG_EVENT ) ;
return (Message) obj;
}
/...

nul 1 )

5.3.3 Maquinasde Estados

Para modelar o comportamento de objetos, UML dispde dos diagramas de maguina de
estado que especificam uma seqiiéncia de estados seguida pelos objetos em resposta a
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eventos e suas respectivas agoes. Neste trabalho ndo foi desenvolvido nenhum estudo de
caso baseado em diagramas deste tipo, mas no projeto do marca passo cardiaco foi
implementada uma méquina de estados baseada nas informagdes disponiveis na
FIGURA 5.12.

Assumindo que uma insténcia da classe HeartModel € um objeto ativo, uma solucéo
possivel de implementacdo em Java é apresentada na FIGURA 5.32. O método
Thread.run deste objeto executa ciclicamente uma instrucdo switch utilizada Para
selecionar 0 método correspondente a0 cddigo numérico do estado atual ™. O
estado pode ser alterado como resultado do processamento realizado por estes métodos
(FIGURA 5.16), ou em fungdo de eventos ou mensagens recebidas durante a execucéo
destes mesmos métodos. Neste caso especifico as mensagens séo recebidas através da
leitura de uma fila de mensagens explicita conforme ja apresentado na TABELA 5.2.

public void run() {

while( true ) {
switch( miState ) {
case ON_STATE:
/1 fall

case | DLE_STATE: dol dl e(); br eak;
case WAl TI NG_FOR_SENSE: doTi medWi ti ngFor Sense(); break;
case PACI NG doPaci ng(); br eak;
case REFRACTORY: doRefractory(); br eak;
case STOP_SI MULATI ON:

defaul t: return;

FIGURA 5.32 — Método run da classe HeartModel

5.3.4 Restrigdes Temporais

Os estudos de caso apresentados nesta dissertagdo abordam algumas situagdes tipicas de
aplicacOes tempo-real, que ao serem modeladas com UML especificam suas restricoes
temporais através dos mecanismos padrdes de extensdo desta linguagem. Os limites de
tempo foram definidos com UML Constraints incluidos em diagramas de interacéo e
mapeados para cddigo Java com suporte da RTSJ APl. A TABELA 5.3 resume as
solugdes de mapeamento adotadas para estes casos.

Este texto também abordou a modelagem de aplicacbes tempo-rea utilizando os
padrdes definidos pelo perfil UMLSPT e o mapeamento destes diagramas para codigo
Java. Apesar deste estudo ter sido focado apenas no modelo de escalonabilidade do
perfil UMLSPT, a comparagdo com os diagramas UML anteriores demonstra que a
utilizagdo dos padrbes deste perfil permite uma melhor caracterizacéo das restrigoes
temporais. O resultado deste estudo esta resumido na TABELA 5.4 que relaciona
elementos do perfil da OMG com classes ou atributos da RTSJ.

HHEEE A construgo sugerida assume que cada objeto ativo possui uma dnica thread.




63

TABELA 5.3 — Mapeamento das Restricdes Temporais

Restricdo  Tipo de Solucdo Exemplo de Codigo Java

Temporal

Execucao Utiliza suporte public class D stanceAndSpeed extends Real ti neThread {
peri odi ca a execugao Rel ati veTi ne period = new Rel ati veTi ne( 500, 0 )

l/::-"J‘.'In:-:

Recepcéo
peri 6di ca
de
nmensagens
comlinmte
de tenpo

el mey

Execucao
de bl oco
de cadi go
comlimte
de tenpo

[ 30ma | ]

peri 6di ca de
Real ti neThr eads
associ adas a
Peri odi ¢

Par anet er s.

Ti mer peri édico
é re-escal onado
na chegada de
cada nensagem
peri 6dica e

di spara handl er
assincrono no
caso de atingir
olimte de
tenpo nesta
recepgao

A versdo timed
de um mét odo
realiza a
execucao do

mét odo no escopo
de um bl oco que
pode ser
interronpi do de
forma assincrona
se o limte de
tenpo for

ati ngi do

Peri odi cPar anet ers peri odi cParanmeters = new
Peri odi cParaneters(nul |, period, null,null,null,null);

public void run() {
set Rel easePar anet ers( peri odi cParaneters );
whi l e( m.isRunning ) {
Current Speed. cal cul ate( Di stance.calculate() );
wai t For Next Peri od() ;

}
...

}

public class AirTrafficiMdel extends Realti meThread {
private PeriodicTi mer mptimer

private AsyncEvent Handl er
m_async = new AsyncEvent Handl er () {
public void handl eAsyncEvent () {
/...
}
b

public AirTrafficMdel () {
Rel ati veTi me period = new Rel ativeTime( 50, 0 );
m ptimer =
new Peri odi cTi ner (nul |, peri od, m async) ;
mptinmer.start();

}

public void sendRadarReturn( long I nPosition ) {
Absol uteTime now = Util.now();
m_pti mer.
reschedul e( now. add(m ptinmer.getlnterval ()));
/...
}

...
}

public void doTi medMergeTracks( final long InPosition ) {
Interruptible interruptibly=new Interruptible() {
public void run(
Asynchr onousl yl nt errupt edException aie )
t hrows Asynchronousl yl nt errupt edExcepti on {
mer geTracks( I nPosition );

}

public void interruptAction(
Asynchronousl yl nt errupt edException aie ) {
/...
}
b

Rel ati veTi me tinmeout =
new Tined( tineout ).
dolnterruptible( interruptibly );

new Rel ativeTine( 30, 0 );
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Maqui na de Da nesma forma

est ados que no caso
comlimte anterior, a
de tenpo execugao do

estado tined
corresponde a um
bl oco que pode

i by T . .
g fe ser interronpido
. Geres
p— de forma
L ! assincrona

public class Heart Mbdel extends Real ti meThread {

private Timed mti medWaiti ngSense = new
Ti med( new Rel ati veTi ne(800, 0) );

public void doTi nedWai ti ngFor Sense() {
Interruptible
interruptibly = new Interruptible() {
public void run(
Asynchr onousl yl nt errupt edException aie )
t hrows Asynchronousl yl nt errupt edExcepti on {
doWai ti ngFor Sense() ;

}

public void interruptAction(
Asynchronousl yl nt errupt edException aie ) {
m.i State = PACI NG
}
b

m_ti medWai ti ngSense.
dolnterruptible( interruptibly );

/...

TABELA 5.4 — Relagéo entre Perfil UMLSPT e RTSIAPI

Elemento do Perfil UMLSPT

Classe ou Atributo daRTSJ API

«SAResource»

SAResource.SA Capacity

SAResource.SAA ccessControl

«GRMacquire»

GRMacquire.isBlocking

«GRMrel ease»

A aplicacdo deste stereotype caracteriza uma classe
gue corresponde a um recurso cujo acesso deve ser
compartilhado por diversas threads, incluindo
mecanismos de exclusio muatua como, por
exemplo, 0s providos por um seméforo.

Este atributo define o nimero méximo de threads
gue podem acessar simultaneamente um recurso
compartilhado.

Este atributo caracteriza a politica de controle de
acesso a0 recurso compartilhado, ou sga, o
algoritmo utilizado na sincronizagéo das threads
que disputam o recurso, por exemplo, heranca de
prioridade.

A classe correspondente ao recurso compartilhado
sempre possui um método que implementa a
requisicdo de acesso exclusvo a este recurso,
sendo este método definido pela aplicacdo deste
stereotype.

Parametro booleano que define se a requisicéo de
acesso exclusivo a um recurso compartilhado
devera bloquear até o recurso ser liberado ou n&o.

Este stereotype define 0 método que implementa a
liberac&o de um recurso compartilhado.




«SA Schedul able»

«SATrigger»

SATrigger.SAoccurrencePattern

«SAResponse»

SAResponse.SAAbsDeadline

SAResponse.SAPriority

SAResponse.RTduration

«SAAction»

SAAction.SARelDeadline
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Sereotype que caracteriza qualquer objeto ativo a
ser mapeado para uma RealtimeThread ou qual quer
classe derivada.

Caracteriza o padrdo de ativagdo de uma
RealtimeThread, mas ndo possui um mapeamento
direto para uma classe ou atributo da RTSJ.

Atributo que define o padrdo de ativagcdo de uma
thread: periddico, aperiédico ou esporadico o que
pode ser mapeado para a classe correspondente
derivada de ReleaseParameters.

Este stereotype em conjunto com «SATrigger»
caracteriza o padréo de ativacdo e as propriedades
de escaonamento de uma RealtimeThread, mas
também ndo existe um mapeamento direto para
elementos da RTSJ.

Atributo utilizado para caracterizar o tempo limite
de execucdo de uma RealtimeThread. Corresponde
ao atributo deadline da classe ReleaseParameters.

Atributo utilizado para definir a prioridade de
execucdo de uma RealtimeThread, corresponde a
classe PriorityParameters.

Atributo utilizado para caracterizar a duragdo de
uma RealtimeThread, ou sgja, seu tempo efetivo de
execucdo — corresponde ao conceito cost da classe
PeriodicParameters.

Delimita um bloco de cddigo, sendo mapeado
tipicamente para um método.

Quando este valor é diferente de NULL, a acdo é
mapeada para um método ou bloco de cédigo que
executa no escopo de um objeto da classe Timed,
sendo utilizado para definir o tempo limite de
execucdo desta acéo.
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de um sistema tempo-real € uma tarefa complexa, uma vez que
adicionamente ao atendimento de requisitos funcionais e ldgicos, uma correcdo
tempora € exigida. A utilizacdo do paradigma de orientacéo a objetos como forma de
combater esta complexidade, algo ja sugerido por diversos autores da érea de objetos
tempo-real [IEEE 99, 2000 e 2001], pode ser comprovada neste trabalho através da
experiéncia adquirida na implementacdo da simulagdo da APl The Real-Time
Soecification for Java (RTSJ) de Bollellaet al [BOL 2000] e sua posterior utilizacdo na
implementagdo dos estudos de caso.

O desenvolvimento deste trabalho demonstrou que ao utilizar diagramas UML na
modelagem de sistemas tempo-real € possivel realizar 0 mapeamento das restricoes
temporais incluidas nos diagramas para codigo Java com suporte da RTSJ API.
Dependendo do elemento ou restricdo temporal em questdo, podem existir diversas
possibilidades de geracdo de codigo RT-Java e ndo existe um consenso sobre qual a
melhor solugdo. A melhor métrica a ser usada na determinac@o da melhor solucdo seria
baseada nos resultados obtidos do ponto de vista temporal: determinismo na resposta,
equidistancia de ativagdo ciclica et cetera. No entanto, como a responsabilidade por este
tipo de resultados foi transferida para a qualidade da implementacéo da RTSJ API, esta
meétrica poderia ser utilizada apenas para confirmar ou descartar uma opc¢éo de solucéo.
O mapeamento proposto foi focado na ssimplicidade com o objetivo de aumentar a
legibilidade e pode ser validado de forma intuitiva através de testes com o codigo
gerado, comparando o resultado da execucdo com as definicbes especificadas nos
diagramas UML. Entretanto, esta tradugdo ndo é verificavel — a comprovagdo formal da
correcdo deste mapeamento ndo estava incluida nos obj etivos desta dissertacéo.

Ja existe praticamente um consenso nos meios académicos e profissionais quanto ao
emprego da linguagem UML na modelagem de sistemas orientados a objetos, e estudos
recentes [DOU 99, GOM 2000 e OMG 2001] comprovam os esforgos para permitir e
padronizar sua utilizagdo no desenvolvimento de sistemas tempo-real. O interesse por
RT-Java e mais especificamente pela RTSJ API cresceu de forma significativa ao longo
do desenvolvimento desta dissertacdo. Isto pode ser comprovado acompanhando o
aumento no volume e destaque a estes temas entre 0s simposios ISORC 2000 e 2001
[I[EEE 2000 e 2001]. Porém, até o primeiro semestre de 2001, durante as pesguisas
realizadas para fundamentar este trabalho n&o foi encontrada nenhuma publicacéo
ligando os dois tépicos, o que indica que o tema desta dissertacdo ainda € bastante
recente. Outros trabalhos ainda ndo publicados devem estar sendo desenvolvidos em
paraelo com este, mas provavelmente ndo devem invalidar os estudos de caso
realizados. Assim, acreditase que mapeamento proposto possa contribuir para
aproximacao inevitavel entre os topicos RT-UML e RT-Java.

O ainhamento deste trabalho com tecnologias promissoras e de grande aceitagdo na
area de computacdo tempo-real orientada a objetos pode ser considerado como um
avanco em relacdo a trabalhos prévios desenvolvidos na UFRGS, como a linguagem
AQO/C++ definida por Pereira ou o SIMOO-RT desenvolvido por Becker [BEC 99] —
esta foi a maior justificativa para ndo aproveitar a base ja desenvolvida. No entanto, 0
resultado deste trabalho € apenas o passo inicial para gerar uma ferramenta funcional no
mesmo nivel que o SIMOO-RT, que cobre todo o ciclo de desenvolvimento até a
geracao automética do codigo.
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Contando com a credencial da entidade OMG, o documento UML Profile for
Scheduling, Performance, and Time (UMLSPT) [OMG 2001] tem boas chances de
tornar-se o padrédo na modelagem de sistemas tempo-real utilizando a linguagem UML.
Devido a0 dinamismo desta &rea, a Ultima versdo do UMLSPT sofreu uma grande
evolucdo em relacdo a versdo do ano anterior, mas o presente trabalho jareflete algumas
das atualizacOes recentemente publicadas e consideradas mais relevantes para o foco do
mesmo. Contudo, ndo foi possivel abordar todos os modelos previstos naquela
publicacdo e 0 mapeamento proposto restringe-se a0 model o de escal onabilidade.

Existe uma boa oportunidade para trabalhos futuros que poderiam analisar todos os
conceitos apresentados no perfil UMLSPT, propondo o cédigo RT-Java equivalente. Se
a tendéncia de aceitacdo deste padréo se confirmar, a continuidade sugerida podera
corresponder a uma contribuic¢do académica bastante significativa

Atuamente existem disponiveis no mercado ferramentas de modelagem UML com
capacidade de geracdo automatica de parte do codigo Java. Ao modelar sistemas tempo-
real ja € possivel seguir o perfil UMLSPT, se a ferramenta em questdo ja incluir os
mecanismos de extensdo da UML: stereotypes, tagged values e constraints. A
continuidade deste trabalho poderia envolver a alteracdo de ferramentas para interpretar
as extensdes do perfil UMLSPT incluidas nos diagramas, permitindo mapeé-las para
codigo Java com suporte da RTSJ.

Outras possibilidades de trabalhos futuros envolvem questbes como: mapeamento de
diagramas UML para ambientes RT-Java distribuidos [SUN 2002]; integracéo do RTSJ
com o middleware RT-CORBA [OMG 20014d]; andlise de desempenho do codigo
mapeado nas diferentes implementactes da RTSJ ja existentes [AJl 2002, IBM 2002 e
SYS 2002] ou a serem langadas no mercado; assumindo provéveis particularidades
entre estas implementacOes, seria necessaria também uma andlise de portabilidade do
codigo mapeado. Evidentemente qualquer novo estudo deverd ficar sintonizado com
atualizagOes da RTSJ e do perfil UMLSPT.
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