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RESUMO

Este artigo apresenta um protétipo obtido do estudo e implementacio do Modelo Reflexivo Tempo
Real RTR [Fur95] sobre a lingnagem de programacdo Java. O Modelo RTR estabelece uma filosofia
para o desenvolvimento de aplicagdes tempo real aliando os paradigmas de orientacdo a objetos e
reflex@o computacional. Desta forma, caracteristicas como facilidade de manutengio, capacidade de
reutilizag@o e um alto nivel de organizagio interna do sistema s3o obtidas, incorporando ao protétipo
alguns dos principais conceitos ditados pela engenharia de sofiware. Neste sentido, é apresentado o
mapeamento do modelo sobre a lingnagem Java, visando a maxima utilizacio dos recursos oferecidos
por esta na satisfacéo das especificacdes do modelo. O protétipo resultante € testado com aplicacdes
para exibic8o de animacdes graficas.

Palavras chave: orientacdo a objetos, reflexfo computacional, sistemas tempo real, Java.

ABSTRACT

This paper presents a Real Time Reflective Model prototype on the Java langnage. The RTR model
establish a philosophy for development of real-time applications, joining the objeci-orientation and
reflective computation paradigms. Hence, adding some characteristics like maintainability, reusability
and high level internal organization of the system to the prototype. By this way, a mapping of this
model is done onto the Java programming language with the aim of use all resources (o satisfy the
model specifications. The prototype resulting is tested with aplications to display graphic animations.
Key words: object orientation, reflective computation, real time systems, Java language.

1. INTRODUCAO

Este trabalho baseia-se no Modelo Reflexivo para Tempo Real RTR [Fur95]. Este modelo
tem como objetivo estabelecer uma filosofia para o desenvolvimento de aplicagdes voltadas para
0 dominio tempo real, procurando reduzir problemas como o gerenciamento de complexidade e a
falta de flexibilidade na representagéo de aspectos temporais. Com este intuito, o modelo alia os
paradigmas de orienta¢do a objetos e reflexdo computacional [Mae87]. A orientacdo a objetos
confere ao modelo caracterfsticas como modularidade, capacidade de reutilizagdo e facilidade de
manuten¢do. A reflexdo computacional, por sua vez, possibilita a uma aplicacdo o conirole sobre
seu préprio comportamento, através da separacdo entre suas atividades funcionais e de
gerenciamento, contribuindo diretamente para uma maior organizacdo interna do sistema e para o
aumento da modularidade e flexibilidade.

A linguagem Java, um produto Sun MicroSystems Inc., foi escolhida para a
implementacdo do protétipo por ser totalmente orientada a objetos, além de apresentar
caracteristicas como concorréncia a nivel de linguagem e suporte para distribui¢ao [Sun95a].
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Neste artigo sdo apresentados aspectos relacionados ao desenvolvimento de um prot6tipo
do modelo anteriormente citado. Segundo sua arquitetura, resultante da abordagem de meta-
objetos, foram separadas as questdes referentes a aplicagdio das questSes de gerenciamento, que
neste caso envolvem procedimentos de verificagdo de restrigbes temporais, escalonamento €
monitora¢do temporal. O protétipo conta, ainda, com tipos pré-definidos de restrigdes temporais
para representagdo de tarefas periédicas, aperiédicas e tarefas com inicio programado, 0 que ndo
impede que outras restricdes sejam implementadas pelo usudrio, inclusive a partir da reutilizagdo
das j4 existentes. Além disso, as questdes referentes ao gerenciamento da aplicagdo podem ser
facilmente alteradas segundo a conveniéncia do usuédrio, que pode, por exemplo, alterar o
algoritmo de escalonamento simplesmente substituindo o meta-objeto escalonador do modelo.

Esse texto apresenta na segdo 2 uma breve definicdo do paradigma da reflexdo
computacional e a secio 3 descreve de forma sucinta o0 Modelo RTR e os objetos que o compde.
A secdio 4 descreve o mapeamento do modelo sobre a linguagem de programacdo Java realizado
no nosso trabalho, detalhando a dinimica resultante deste mapeamento. A segdo 5 refere-se a
algumas consideragdes a respeito do protStipo implementado e dos testes realizados sobre este
protétipo e a se¢do 6 apresenta as conclusdes deste trabalho.

2. REFLEXAO COMPUTACIONAL

Entende-se por reflexdo computacional a atividade realizada por um sistema
computacional quando este controla ¢ atua sobre si mesmo [Mae87]. A técnica de reflexdo
computacional vem sendo largamente utilizada com o intuito de obter-se um maior grau de
flexibilidade em aplicagdes, imprimindo aos sistemas computacionais maior capacidade de
gerenciamento, maior legibilidade e facilidade de manuten¢do. Um sistema computacional com
arquitetura reflexiva, segundo a abordagem de meta-objetos [Mae87] deve ser constituido por
um nivel base, onde sdo definidos os objetos-base e um nivel meta onde sdo definidos os meta-
objetos. De forma simplificada, seguindo a Figura 2.1, pode-se dizer que uma chamada a um
método do objeto-base (@) serd desviada ao seu meta-objeto correspondente (@), responsével
por todos os procedimentos relacionados ao gerenciamento da execugdo do método solicitado. O
método do objeto-base serd ativado, segundo este gerenciamento, a partir do meta-objeto ®e®)
que retornard os resultados ao objeto chamador (®). O propésito da reflexdo ¢ contribuir para
uma maior organizacio interna do sistema, garantindo o funcionamento desejado dos objetos a
nivel base, e permitir mudangas nas politicas de controle sem que o nivel base ou o suporte de
execucdo sejam modificados.

. Meta-objeto

'S

&)
@ Nivel meta

® ® Nivel base
@ chamada 3
P A S > o

Objeto-base

retorno

Figura 2.1: Exemplo de uma chamada a método reflexiva.
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3. O MODELO REFLEXIVO PARA TEMPO REAL RTR

O Modelo Reflexivo para Tempo Real RTR adota o paradigma da reflexdio individual,
onde cada objeto-base possui um meta-objeto associado. O modelo suporta concorréncia a nivel
de meta-objetos, a fim de que vérios pedidos de ativacdo de métodos da aplicagio possam ser
tratados simultaneamente. Porém, a nivel base, deve ser garantida a exclusdo mitua na execucao
de métodos de um mesmo objeto, fungdo esta que deverd ser gerenciada pelo meta-objeto
correspondente ao objeto-base em questfio. A arquitetura adotada para o modelo é composta por
objetos-base e seus respectivos meta-objetos, cujas funcionalidades serfio apresentadas a seguir.

Os objetos-base do modelo sdo semelhantes a0s objetos convencionais, com a diferenca
que restri¢Bes temporais e manipuladores de excecbes podem ser associados as declaracdes de
seus métodos.

Como dito anteriormente, os meta-objetos Manager (MOM) sdo responsdveis pelas
questGes referentes ao gerenciamento de seus respectivos objetos-base. Os pedidos de ativacio de
métodos dos objetos-base devem ser tratados verificando-se sua restricio temporal e
processando-os conforme a mesma. Os MOM sdo responsdveis, ainda, pela garantia da excluséo
mutua na execucdo dos métodos dos objetos-base, pela sincronizacdo na execugio dos mesmos
(se houver) e pela sinalizagdo de métodos de excego nos casos em que as restrigdes temporais
associadas ndo puderem ser cumpridas. Estes meta-objetos devem possuir uma fila denominada
Fila de Pendéncias para armazenar os pedidos de execugdo que ndo estiverem aptos a executar
devido a questdes de concorréncia e sincronizagio.

O meta-objeto Scheduler (MOS) é responsdvel pelo escalonamento dos pedidos de
ativagdo de métodos dos objetos-base. O processo de escalonamento consiste em receber os
pedidos de ativag@o, ordend-los segundo a politica de escalonamento especificada e, por fim,
liberd-los. O MOS deve atender pedidos originados a partir de um ou mais MOM’s pertencentes
ao mesmo nodo. Para acomodar estes pedidos, 0 MOS deve dispor de uma fila denominada Fila
de Escalonamento. Deve ser possivel ao usudrio do modelo escolher entre algoritmos de
escalonamento disponiveis ou acrescentar outros que mais se adequem a sua aplicacio.

O meta-objeto Clock (MOC) é uma representacio do relégio do sistema. As atividades
desempenhadas por ele devem consistir, basicamente, na programacdo de ativacdes futuras bem
como na monitoria do tempo destas ativagGes e cancelamento das mesmas. O armazenamento
dos pedidos de ativagdo futura serd feito em uma fila denominada Fila de Pedidos Futuros.

3.6. DINAMICA DE FUNCIONAMENTO

Com 0 aux{lio da Figura 3.1, podemos acompanhar a descri¢do da dindmica esperada do
modelo, que tem inicio quando um dos objetos-base da aplica¢io recebe uma solicitagdo para
ativacdo de um de seus métodos @. Esta solicitagio é desviada ao meta-objeto correspondente @,
para que sejam ftratadas as questGes temporais e de sincronizagdo. O meta-objeto Manager
interagird com os meta-objetos Scheduler (® e @) e Clock ( ® e ®) a fim de que as restrigdes
temporais associadas aos métodos sejam processadas. Caso estas restri¢des sejam cumpridas, 0
meta-objeto Manager solicita ao seu objeto-base a execugdo do método solicitado @. Apés a
execugdo do método no objeto-base, o controle retorna ao meta-objeto Manager ®, que retorna 0s
resultados ao objeto que originou a chamada @.
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Figura 3.1: Estrutura do Modelo Reflexivo para Tempo Real.

O modelo pode ser implementado de forma distribuida, sendo que os pares objeto-base/
meta-objeto devem estar presentes em um mesmo nodo da rede. A restricBes temporais sdo
consideradas a nivel local e, além dos pares objeto-base/meta-objeto Manager deverdo estar
presentes um meta-objeto Scheduler e um meta-objeto Clock em cada nodo considerado de um
sistema distribuido.

4, MAPEAMENTO DO MODELO RTR SOBRE A LINGUAGEM JAVA

Nesta se¢do, descreveremos como os recursos da linguagem Java foram utilizados para
representar 0 Modelo Reflexivo para Tempo Real e como as necessidades impostas pelo modelo
foram satisfeitas nessas representacdes.

4.1. ALINGUAGEM JAVA

Java € uma linguagem de programaco orientada a objetos que tem entre suas principais
caracteristicas a portabilidade, robustez, concorréncia a nivel de linguagem, suporte a
programac@o distribuida e amplos recursos para implementagdo de aplicagdes multimidia. A
concorréncia a nivel de linguagem, realizada através de mdltiplas threads de controle, foi um dos
recursos mais explorados neste trabalho. Em Java pode-se criar e manipular threads de forma
bastante simples, suspendé-las, reassumir sua execucdo e finaliza-las. Todas as threads possuem
um valor de prioridade que pode variar de 1 a 10. Esse valor € herdado da thread criadora e pode
ser verificado e alterado por métodos disponiveis na linguagem. As threads sdo preemptivas e
podem ser interrompidas a qualquer instante por outra de maior prioridade [Sun95b].

4.2. DESCRICAO DO MAPEAMENTO

A principio, foram definidos objetos-base e meta-objetos como objetos Java, sendo que a
reflexdo computacional foi obtida através da arquitetura implementada. A concorréncia desejada
no nivel meta foi alcangada com a utilizacdo de multithreading.

Para garantir a consisténcia de varidveis compartilhadas, como as filas de Escalonamento
e de Pedidos Futuros, além de outras, os métodos que manipulam estas varidveis devem ser
mutuamente exclusivos. No item a seguir, descreveremos com mais detalhes como foi inserida a

592




concorréncia no nivel meta, supondo-se a utilizagdo de um algoritmo de escalonamento do tipo
Earliest Deadline First (EDF).

4.2.1. CONCORRENCIA NO NIVEL META

A utilizagdo de threads de controle permitird a concorréncia a nivel de meta-objetos.
Desta forma, vérios pedidos de execugdo de métodos de objetos-base poderdio ser recebidos e
tratados de forma simultinea. No caso do mapeamento do Modelo RTR, adotamos a concorréncia
passiva [Lea95], onde objetos sdo encarados como agentes passivos, que s&o percorridos por
fluxos de controle, através de chamadas a métodos. O suporte a multithreading com mecanismos
de preempcdo oferecidos por Java, nos permite garantir que, a qualquer instante, a thread em
execugdo serd aquela de maior prioridade no sistema (em estado executdvel).

O mapeamento define quatro tipos de threads que serfio utilizadas para viabilizar a
dinémica desejada do sistema. Estes quatro tipos de threads sio descritos a seguir:

® Threads principais - as threads principais sdo originadas a partir da solicitagio de
execugdo de um método de um objeto-base. Nestas threads sdo executados todos os
procedimentos relativos ao escalonamento destes métodos, como a verificagio da restricio
temporal associada e seu processamento, a verificacio das condigdes de sincronizacio e a
interagdo do meta-objeto Manager com os meta-objetos Scheduler e Clock, além disso, a
execucdo do método do objeto-base solicitado também € realizada em uma thread principal. As
threads principais podem ser originadas a partir de chamadas sincronas ou assincronas.

¢ Thread Clock - a thread Clock deverd atuar como o relégio do sistema. Criada a partir
do construtor da classe Clock, ela deverd ser responsédvel pelo controle do tempo de ativacio de
métodos programados para serem ativados em instantes de tempo futuros. Assim, ela verificard a
fila de pedidos de ativagdo futura e liberard aqueles pedidos cujo tempo de ativagdo é menor ou
igual a0 tempo atual no instante da verificagéo. A rhread Clock é ativada periodicamente, a partir
do reldgio do sistema, com um perfodo determinado em fungdo da aplicagdo, permanecendo
suspensa durante este perfodo e permitindo que as oufras rhreads do sistema com menor
prioridade possam executar. A prioridade da thread Clock serd maxima para permitir que ela
interrompa a execugdo de outras threads quando expirar o tempo especificado.

® Threads periodic - as threads Periodic sdo criadas para atender a restrigdo temporal de
periodicidade. Um método com restrigdo temporal do tipo periodic deve executar uma vez a cada
periodo de tempo especificado. Cada uma destas execugdes deverd ser realizada em uma thread.
Assim, ap6s executar o método do objeto-base, a thread corrente programa a ativagdo futura deste
método para o préximo periodo em uma nova thread. A seguir, a thread corrente “morre”; a nova
thread deverd ser ativada pela thread Clock no instante para a qual foi programada.

® Thread Libera Préximo Pedido - todas as vezes em que um método do objeto-base
acaba sua execugdo, € chamado um método do MOS (meta-objeto Scheduler) para liberar o
préximo pedido na Fila de Escalonamento. Este método é denominado Libera_Préximo_Pedido()
¢ deverd executar em uma thread prépria, com o Unico objetivo de liberar a thread chamadora.
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4.2.3. ATRIBUICAO DE PRIORIDADES AS THREADS

Para garantir a dindmica desejada do Modelo Reflexivo Tempo Real, foi implementado
um esquema de prioridades para as threads do sistema. Este esquema serd descrito a seguir:
&
e a thread Clock terd prioridade maxima, jd que o reloglo deverd poder preemptar todas
as outras threads do sistema, quando necessdrio; .
® as threads principais realizardo os pedidos de execu¢do de métodos dos objetos-base
com prioridades iguais a prioridade default 5 e permanecerdo com esta prioridade a ndo ser
quando:
¢ o meta-objeto Scheduler for acessado; neste caso, a prioridade das threads
principais cai para 1, de modo a permitir que os pedidos de escalonamento cheguem ao MOS e
possam ser escalonados junto com outros pedidos. Se esta prioridade ndo fosse diminuida para 1,
os pedidos que chegassem a0 MOM seguiriam todos os procedimentos de escalonamento, sem
permitir que outros pedidos acessassem o MOS. A Figura 4.1 ilustra este procedimento.
¢ 0 fluxo de controle retornar do MOS com permisso para execugdo do método
do objeto-base. Neste caso, a prioridade da thread principal sobe para 9, j& que, um pedido que
passou pelo processo de escalonamento e foi liberado para executar, ndo pode ser preemptado por
qualquer outro pedido. Assim sendo, a prioridade da thread principal torma-se menor apenas que
a da thread Clock.

® as threads periodic terdo prioridades padrdo, iguais a cinco, j4 que atuardo como
threads principais depois de sua ativagéo pelo MOC;

® a thread Libera Proximo Pedido também possuird prioridade normal, pois sua tinica
funcdo € a de liberar a thread chamadora.

* Execugdo do método

do objeto base
Fila de

Escalonamento

Filas de
Pendéncias

=P thread principal

Figura 4.1: Fluxo de execucéio do medelo RTR Java devido a atribuicdio de prioridades as threads
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4.3. DINAMICA RESULTANTE DO MAPEAMENTO

=)
R
p

m uma aplicagdo, cada chamada a um método de um objeto-base serd feita em uma
i3]

thread principal. A partir dai, se desenvolverd a dinfmica de uma chamada a método realizada
através do protdtipo. Assim, com o auxilio da Figura 4.2, analisaremos todos os procedimentos
que serdo executados nesta thread €, a partir dela, toda a dindmica do sistema.

e Inicialmente, o pedido de execugdo do método do objeto-base € desviado ao meta-objeto
correspondente (@), onde sua restri¢do temporal € verificada e processada;

e O método correspondente a restrigdo temporal solicita o escalonamento do método do
objeto-base a0 meta-objeto Scheduler (®). Antes disso, € atribuida a thread principal a prioridade
minima;

I thread Clock

@

ihread Libera
Préximo Pedide

thread principal

Nivel meta

Nivel base

S

o

Figura 4.2: Mapeamento do Modelo Reflexivo Tempo Real sobre a linguagem Java.

e Se a Fila de Escalonamento estiver vazia e nenhum outro método do objeto-base estiver
sendo executado, o fluxo de controle retorna a0 MOM com a permissdo para a execugdo do
método solicitado (®); neste caso, a prioridade da thread principal € aumentada para 9. Por
outro lado, se algum método do objeto-base estiver executando neste momento, o pedido
solicitado € colocado na Fila de Escalonamento, ordenado segundo a politica especificada. Isso
deverd ocorrer quando a thread executando o método solicitado for suspensa - por exemplo, se
for chamado o método sleep). O controle, neste caso, deve retornar ao meta-objeto Manager (@)
com a indica¢@o para suspender a thread principal. Esta permanecerd suspensa até que seja a
primeira na Fila de Escalonamento - aquela com menor deadline - e outra thread principal, em
execugdo, sinalizar a0 MOS a liberagdo do préximo pedido na Fila de Escalonamento.

e o comportamento do MOM depende da restricio temporal associada ao método da
aplicaggo. Por exemplo, se a restri¢do temporal associada for de periodicidade, apés retornar do
MOS com permissdo para execucdo do método sdo verificadas as condi¢des temporais -para que
isso ocorra. Se estas condigdes forem favordveis, sdo verificadas as condi¢des de sincronizacio.
Se o método solicitado estiver apto a executar no estado atual de sincronizacgdo do objeto-base,
verifica-se se ainda hd tempo para execugdo. Se houver, 0 mesmo € executado (@), caso contrario
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um método de excegdio € sinalizado; apGs qualquer um destes casos, o resultado é retornado ao
objeto chamador e um novo pedido ¢ liberado (@ e ). Apés a execucdo do método do objeto-
base, deverd ser feita a programaggo de ativagio para o préximo periodo. Uma thread periodic é
criada e armazenada na Fila de Pedidos Futuros (®) até que, no momento determinado (inicio do
proximo perfodo), o relGgio a retire da fila (@) e sinalize a0 MOM sua iniciacdo (®).

® os métodos sem restri¢do temporal terdo tratamento especial por parte do MOM, sendo
submetidos a0 MOS com parimetros de escalonemento tais que ndo interfiram na execugdo de
outros métodos com restrigdo temporal.

5. TESTES E RESULTADOS

O protétipo do Modelo RTR foi implementado sobre a lingnagem Java, versdo 1.02 beta,
sobre a plataforma de execugdo Solaris © Sun MicroSystems, versdo 2.3. Este programa foi
implementado como uma aplicagio Java.

Para simular a reflex@o na operagéo de ativacdo de métodos sdo feitas chamadas explicitas
aos métodos dos meta-objetos. Isto porque a linguagem Java n3o apresenta recursos para reflexdo
automdtica, como, por exemplo, a linguagem Open C++ [Chi93].

Para expressar restricSes de sincronizagdo, que estabelecem relacdes de precedéncia na
execucdo dos métodos da aplicacdo, foram utilizadas méquinas de estados finitos, sendo que os
métodos sdo interpretados como transicdes.

Muitos testes foram realizados sobre o protétipo com o intuito de verificar aspectos como
sua coeréncia légica e temporal, capacidade de expressar restricdes temporais ¢ eficiéncia dos
mecanismos para tratamento de excecBes. Os testes realizados dividiram-se em trés classes: testes
de funcionalidade, expressividade e de manipulagfio de excecdes. Nos testes de funcionalidade,
foram verificadas as caracteristicas basicas do modelo, a coeréncia do mapeamento proposto,
envolvendo multiplas threads de controle e as interferéncias time trigger efetuadas pelo meta-
objeto Clock, além disso, foram verificados os mecanismos de controle de concorréncia e
sincronizacdo através de exemplos de aplicagBes dB tipo produtgr x consumidor. Pode-se
verificar que 0 mapeamento descrito no item 4 mostrou-se eficiente 20 prever e evitar problemas
de sincronizagdo e exclusdo miitna aos dados compartilhados, permitindo o escalonamento e
priorizando a execucio dos métodos liberados pelo escalonador.

Os testes de expressividade tiveram o objetivo de avaliar a capacidade do modelo na
representacéo de cendrios comuns ao dominio tempo real. Assim, foram testadas aplicacoes
associando-se seus métodos a restricBes temporais de periodicidade, aperiodicidade e de inicio
programado. Estas aplicagGes sdo responsdveis pela exibi¢do de animacgGes graficas. Pode-se
obter uma animagdo, por exemplo, associando-se a um método que exibe um quadro de imagem
na tela uma restri¢do de periodicidade, e atribuindo-lhe, em cada periodo, o numero de um quadro
na seqiiéncia de animagdo. Este procedimento poderia ser realizado sem o auxilio do protétipo,
simplesmente chamando-se o método da aplicacio dentro de uma rotina que executasse
ciclicamente. Porém, desta forma ndo seria possivel o monitoramento temporal, ndo poderiamos
precisar o instante de inicio da execugdo, o perfodo entre as execucOes, nem o instante de
finaliza¢do das mesmas. J4 com a utilizagio do protétipo isto torna-se possivel, podendo o
usudrio, além disso, estabelecer uma relagio de precedéncia na execucdo dos quadros. E
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importante salientar que, devido a estrutura reflexiva, nfo é necessdria nenhuma alteracio no
codigo da aplicagdo para executd-la através do protStipo. As restricBes temporais foram
implementadas com total liberdade de expressdo, sendo o cardter flexivel do Modelo RTR
evidenciado quando as restricbes implementadas sdo utilizadas para criar novas restricdes, como
foi o caso da criagdo de uma restricdo temporal de periodicidade com inicio programado
(periodic_at), criada a partir da restric@o de periodicidade com inicio de execugdo imediato.

Os testes de manipuladores de exce¢fes tiveram como objetivo verificar a capacidade do
modelo no tratamento de erros. Foram implementados dois métodos distintos, utilizados sobre as
aplicacbes citadas anteriormente. Quando um quadro de imagem ndo pode cumprir suas
restri¢Oes, um método manipulador de excegdes € sinalizado com o intuito de corrigir as falhas na
exibi¢do. Um destes métodos suprime o quadro de imagem que nfo pdde cumprir seu deadline e
tenta exibir o préximo quadro na seqiiéncia de animagdo, podendo este procedimento resultar
numa seqiiéncia entrecortada de imagens. O segundo método implementado mantém na tela o
quadro de imagem anterior aquele que ndo conseguiu cumprir seu deadline, tentando exibi-lo
novamente no proximo perfodo. Assim, no caso de perdas de deadline, ndo existirdo “quebras” na
seqiifncia de animag@o, mas imagens “congeladas”. Os métodos manipuladores de excegdes
implementados foram apenas dois exemplos das inimeras possibilidades permitidas aos usuérios,
demonstrando a simplicidade de manipulacéo de erros através do protétipo.

Os testes funcionais, de expressividade e de manipuladores de excecBes sio mais
detalhadamente descritos em [Nis96].

A linguagem Java mostrou-se extremamente adequada para a implementagio do prot6tipo
do Modelo RTR. Porém, alguns aspectos tiveram que ser contornados para satisfazer as
exigéncias do modelo. Um destes aspectos é a impossibilidade, em Java, de referenciar os
métodos da aplicacdo através de identificadores, a fim de ativd-los no meta-objeto. Desta forma,
estes métodos foram passados como pardmetro para os meta-objetos Manager na forma de
strings. Este problema jd pode ser contornado na versdo 1.1 da linguagem Java, que apresenta
uma interface com mecanismos de reflexdo que permitem, entre outras coisas, a identificacio dos
métodos de um objeto. Porém, a reflexdo disponivel nesta versdo é introspectiva, ndo
solucionando o problema do desvio para o nivel meta, feito através de chamadas explicitas ao
meta-objeto. Outro aspecto relevante € o gerenciamento automdtico de memdria realizado por
Java. O Garbage Collector (coletor de lixo) pode inserir algum grau de indeterminismo s
aplicagGes tempo real. Porém, para sistemas tempo real soff, este problema pode ser contornado
interpretando-se o Garbage Collector como uma tarefa periédica e estimando o tempo gasto em
sua execugdo. Outra alternativa seria a adoc@o de um coletor de lixo determinista, como proposto
em [Nil96].

Em relacdo as perspectivas deste trabalho, pretende-se que seus resultados contribuam
para a especificagiio da linguagem Java/RTR, uma exiensdo de Java realizada a partir da filosofia
de programag@o ditada pelo modelo RTR. A linguagem Java/RTR tem como objetivo simplificar
a utilizag@o do modelo, suprimindo as dificuldades anteriormente citadas através da construcio de
um pré-processador.
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6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o protdtipo implementado a partir do Modelo Reflexivo Tempo
Real RTR. Os resultados obtidos a partir dos testes sobre este protétipo mostraram sua eficiéncia
no auxilio a implementacfio de aplicagles tempo real. A arquitetura reflexiva, baseada na
abordagem de meta-objetos, possibilitou a separagdo entre as funcdes de gerenciamento e de
aplicacéo, resultando em um alto nivel de organizac@o interna do sistema e, consegiientemente,
em maior facilidade na utilizagdo do protétipo. Segundo os testes realizados, pdde-se verificar
que a arquitetura reflexiva ndo resultou num overhead tal que influenciasse a execucdo das
aplicacOes. Devido as caracteristicas de flexibilidade do modelo adotado, o conjunto de restricGes
temporais, os algoritmos de escalonamento e os métodos manipuladores de excegbes nido sio
questdes impostas, mas altamente negocidveis, conforme as necessidades de uma aplicacdo
especifica. Por sua vez, a utilizagdo da linguagem Java mostrou-se adequada para este trabalho.
Por ser totalmente orientada a objetos, o c6digo resultante desta implementacio € bastante legivel
e de ficil entendimento. A concorréncia a nivel de linguagem possibilitou a fiel representagdo do
modelo no sentido de implementar a concorréncia desejada a nivel de meta-objetos. Além disso,
devido a portabilidade de Java, o prot6tipo pode ser executado em todas as plataformas para as
quais a linguagem encontra-se disponivel.
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