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Resumo : Este artigo apresenta um modelo de programagéo tempo real, denominado Modelo RTR e
explora sua potencialidade e sua expressividade na representagdo de situagdes ftipicas encontradas no
desenvolvimento de aplicagbes tempo real. Fundamentado nos conceitos de orientacdo a objetos e reflexdo
computacional, o modelo RTR contribui para a solug¢do de varios problemas atualmente encontrados na
programacdo de sistemas tempo real. tais como representagdo e controle de restri¢bes temporais, dificuldade
de gerenciamento da complexidade e falta de flexibilidade.
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1. Introducéo

Sistemas Tempo Real (STR) séo sistemas cuja corretude deve ser temporal além de logica; ou seja, sdo
sistemas em que as restrigdes temporais impostas pelo ambiente devem ser satisfeitas. Além de atender
requisitos tais como corregdo temporal (fimeliness), previsibilidade (predictability) e seguranca de
funcionamento (dependability), os STR requerem adicionalmente suporte para distribuicdo, mtegracdo com
sistemas ndo tempo real e habilidade para adaptar-se a mudancgas no sistema e no proprio ambiente operacional.

Em fungdo dessas especificidades dos STR, arquiteturas, sistemas operacionais, metodologias de
desenvolvimento, modelos ¢ linguagens de programagéo e ferramentas de apoio usadas tradicionalmente para o
projeto, implementacdo e execugdo de sistemas computacionais, por ndo suportarem a nogdo de tempo, ndo se
mostram adequadas ao desenvolvimento de STR.

Em particular, com relagdo a modelos e linguagens para programacao de aplicagdes tempo real, embora
tenham sido propostas varias extensdes tempo real de linguagens convencionais (RTCC [Gehani 91], por
exemplo) e mesmo novas linguagens especialmente projetadas para tempo real (RT-Euclid [Stoyenko 86], por
exemplo), nenhuma destas abordagens tem se mostrado satisfatoria frente as necessidades atuais da area.

Mais recentemente, novos modelos (RTOk [Kim 94], DRO [Takashio 92] ¢ R2 [Honda 94]) e
linguagens (Flex [Lin 91], RTC++ [Ishikawa 90] DROL [Takashio 92], Ada95 [Bums 96] e Real-Time Java
[Nilsen 96]) baseados em paradigmas como orientacdo a objetos e reflexfo computacional, foram propostas
com o objetivo de melhor integrar aspectos funcionais e temporais e atender mais satisfatoriamente os requisitos
de flexibilidade, reuso, manuten¢io, concorréncia e distribuigdo.

Inserido neste contexto, prop&e-se neste trabalho um modelo que visa contribuir na solucdo de varios
dos problemas atuais dos STR. . O modelo proposto, denominado modelo RTR, é um modelo de programagao
orientado a objetos, reflexivo e de tempo real, que caracteriza-se por permitir a representa¢io e o controle de
aspectos temporais (restrigdes, escalonamento e excecdes) de aplicacdes tempo real que seguem uma abordagem
de melhor esfor¢o, de forma simples e flexivel.

Este artigo apresenta o Modelo RTR (secdo 2) e explora sua potencialidade e sua expressividade (segdo
3) na programacdo de aplicagdes tempo real. Complementarmente, na segdo 4 ¢é apresentada uma analise
comparativa entre o modelo RTR e outros modelos existentes, e na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho.
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2 - Modelo RTR

A principal motivagdo para a concepgdo de um novo modelo é a defasagem existente entre modelos e
linguagens para programacdo tempo real e questdes tais como: dificuldade para gerenciar a complexidade dos
STR atuais, falta de flexibilidade na representacéo e controle dos aspectos temporais da aplicacdo, existéncia de
um "gap" semantico entre projeto e implementagéo e forte dependéncia de ambientes operacionais especificos.
Assim sendo, o Modelo RTR (Modelo Reflexivo Tempo Real) foi concebido com o objetivo de contribuir para
a redugdo dos problemas existentes, favorecendo a representacio de restrices temporais e permitindo que STR
sejam estruturados e programados de forma sistematica, confiavel e flexivel.

2.1 - Caracterizacido do Modelo RTR

O Modelo RTR é um modelo de programacédo para aplicagdes tempo real que se caracteriza como
sendo uma extensio concorrenie, reflexiva e tempo real do modelo de objstos convencional.

Orientacdo a objetos - Por ser uma extensio do modelo de objetos convencional, o modelo proposto
herda seus mecanismos de estruturacio e consegilentemente sua potencialidade relativa ao entendimento, reuso,
extensdo e manutencdo de sistemas; complementarmente, por ser orientado a objetos, o modelo proposto
possibilita um tratamento adequado das questSes de concorréncia e distribuicio inerentes a muitos dos STR
atuais, além de facilitar o uso de reflex8o computacional.

Reflexdo computacional - Reflexdo computacional é introduzida no modelo RTR através da
abordagem de meta-objetos [Maes 87], que estabelece a separagdo dos aspectos funcionais da aplicagio
(implementados através de objetos-base) do controle de seu comportamento {implementado através de meta-
objetos). O uso de reflexdo computacional flexibiliza o desenvolviments de STR, na medida em que permite que
as politicas de controle possam ser modificadas e ou substituidas (inclusive dinamicamente), sem que os objetos
base da aplicac3o e o suporte de execucdo necessitem ser modificados; assim sendo, a evolucdo do sistema bem
como sua independéncia de ambiente operacional ficam facilitadas. No modelo proposto, todos os aspectos
temporais (restrices, excecdes e escalonamento) e mais os aspectos de concorréncia € sincronizagao siao
tratados de forma reflexiva, possibilitando o uso de diferentes mecanismos e politicas no controle do
comportamento dos aspectos refletidos. Adicionalmente, a separacdo explicita entre questdes funcionais € réo
funcionais, contribui para o entendimento do sistema, favorece o reuso e a manutencdo de objetos-base e meta-
objetos e incrementa a produtividade do programador.

Tempo real - O modelo de objetos convencional ndo possui suporie para representacdo e controle dos
aspectos temporais tipicos das aplicacGes tempo real, e portanto, deve ser estendido para que tais aspectos
possam ser considerados. No modelo proposto, esta capacidade ¢ obtida a partir da representacdo explicita das
restricdes temporais a nivel de objetos-base (as quais sdo associadas a declaracdo e/ou ativagdo de métodos) e a
verificacdo e controle destas restri¢des a nivel de meta-objetos. Outra questfio fundamental relativa a obtengdo
de correcdo temporal € a presenca de um escalonador tempo-real operando no meta-nivel da aplicacdo, o qual
pode ser escolhido pelo usuario.

0 esquema reflexivo usado na representacdo/controle das questSes temporais, flexibiliza a definicdo e o
uso de restrigbes temporais e algoritmos de escalonamento aumentando a possibilidade de que as restrigdes
temporais sejam satisfeitas; restrices temporais e algoritmos de escalonamento podem ser escolhidos em fungdo
da especificidade de cada aplicacgo, de forma independente do suporte de execucdo. Contudo, em funcio de
suas caracteristicas e coerente com suas finalidades (modelagem e programacdo de STR soff), o modelo RTR
segue uma abordagem dita de melhor esforco (best-efforr), segundo a qual tenta-se svitar que as tarefas
executem fora de suas especificacOes temporais e garante-se que toda violacdo temporal sera detectada e que a
agdo alternativa (excecdo temporal) correspondente a esta violagdo sera executada.

Concorréncia - Por ser concorrente, o modelo RTR permite que a concorréncia inerente ac mundo real
possa ser mapeada diretamente a nivel de sistema computacional, favorecendo a obtencéo de correcdo temporal,
a medida em que as restrigbes temporais associadas as diferentes tarefas do sistema podem ser consideradas
imultaneamente antes de uma decisdo de escalonamento. O modelo proposto permite apenas concorréncia
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externa (isto €, concorréncia entre objetos mas néo entre métodos de um mesmo objeto) cujo controle (exclusio
mutua na execugao dos métodos de um objeto-base) é realizado de forma reflexiva a nivel de meta-objetos; esta
concorréncia é provida pela existéncia de objetos ativos e pelo uso de mensagens (chamada de métodos)
assincronas. Outrossim, a sincronizagdo condicional entre métodos de um objeto-base é tratada reflexivamente.

2.2 Estrutura geral e dinamica de funcionamento

Estruturalmente o modelo RTR é composto por objetos-base de tempo real, meta-objetos gerenciadores
(um para cada objeto-base tempo real existente), um meta-objeto escalonador e um meta-objeto relogio, os quais
interagem através de mensagens (ativagoes de métodos) sincronas e assincronas, visando a realizagdo das
funcionalidades da aplicagdo de acordo com as restricGes temporais associadas aos métodos dos objetos-base. A
figura 1 esquematiza a estrutura geral do modelo RTR e o inter-relacionamento entre seus componentes basicos.

META-OBIETO META-OBIETO
ESCALONADOR RELOGIO

E@Ewl

Meta-Objeto : Meta—ObJeto Meta-Objeto
Gerenciador © Gerencilador Gerenciador
C 4 o » @ h ® O Nivél-Meta
- ', Nivel-Base
V s ® o }
Objeto-Base /7 " Objeto-Base Objeto-Base

<

Figura 1 - Estrutura geral do modelo RTR

Tomando como base a figura 1, a dindamica de funcionamento do modelo RTR, envolvendo a interagdo
entre objetos-base e seus meta-objetos, pode ser assim descrita: A ativacdo de um método de um determinado
objeto-base é desviado para seu meta-objeto gerenciador correspondente (acdo @ da figura 1). O meta-objeto
gerenciador interage com o meta-objeto escalonador (acdo @) e com o meta-objeto reldgio (acdo @) para
processar as restrigdes temporais associadas ao método solicitado e verificara as restricdes de concorréncia e de

“sincronizagdo; caso estas restrigdes ndo sejam violadas, ativara o método solicitado no objeto-base (agdo @),
retornando em seguida, via meta-objeto gerenciador para o objeto que deu origem a chamada (agdes ©® ¢ ®).

2.3 - Visdo geral dos componentes basicos do modelo

Objetos-base - Os Objetos-Base de tempo real implementam a funcionalidade da aplicacéo e, em
adicdo ao modelo de objetos convencional, podem ter restricées temporais e manipuladores de excegdes
temporais associados a declaragdo e a ativagdo de métodos. Além das restricbes temporais pré-definidas
(Periodic, Aperiodic e Sporadic), novos tipos de restrigdes temporais podem ser declarados e utilizadas pelo
programador da aplicagdo; tais restrigdes sdo implementadas nos meta-objetos gerenciadores correspondentes
a0s objetos base nos quais foram declaradas.

O exemplo a seguir ilustra a declaracdo de um método com restrigdo temporal associada,

void Animation(...), Periodic (Period, EndTime, TME—10). Framelgnore()
{.}
onde o método “Animation()” é declarado como sendo um método periddico, onde os valores de Period e

EndTime deverdo ser especificados na ativagio deste método; adicionalmente, esta declaragdo especifica que
o tempo méaximo de execucdo (TME) do método Animation() é de 10 ms e que Iramelgnore() € o
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manipulador de excecles a ele associado. Semanticamente a ativacdo deste método farad com que os frames
que compdem a animagdo sejam apresentados na freqiiéncia (periodo) especificada ou entio sejam ignorados.

Meta-objetos Manager (MOM) - Os meta-objetos manager sio objetos multi-threads résponsaveis
pelo gerenciamento dos pedidos de ativagdo dos métodos de seus objetos-base correspondentes, pelo controle
de concorréncia, pelo gerenciamento das restrigdes de sincronizaciio e pelo processamento das restrigSes
temporais. O meta-objeto manager ¢ estruturado em sec¢les, as quais sio descritas a seguir. .

A secdo de gerenciamento & responsavel pelo recebimento de requisicdes dos métodos do objeto-base,
pelo controle de concorréncia na execucdo destes métodos e pela realizagdo de controles especificos relativos
a eles. Os pedidos de ativagéo recebidos pelo MOM sio tratados concorrentemente, permitindo um tratamento
mais efetivo das restrigGes temporais associadas. Ao receber uma requisicdo de um método com restricdo
temporal, o MOM ativa o método da secdo de restrigdes temporais que implementa a restrigdo em questdo e
que serd responsavel pelo processamento da requisicdo a partir deste momento. Por outro lado, com base no
estado do objeto-base, 0 MOM tmpede que mais de um método do objeto-base seja ativado simultaneamente.

Na secdo de sincronizacdo sdo especificadas as restrigdes de sincronizacio existentes entre métodos
do objeto-base, ou seja, as relagdes de precedéncia que devem ser obedecidas na execugdo dos mesmos. Se um
método liberado para execucdo pelo MOS, ndo puder executar imediatamente devido a restrigdes de
sincronizagdo, este método deve aguardar numa fila de pendéncias até que esteja apto a executar ou até ter
suas restrigdes temporais violadas. A estrutura ¢ o comportamento desta se¢do depende do mecanismo
utilizado (path-expressions, set-enables ou maquina de estados) para expressar as restricdes de sincronizacdo.

A gecédo de excegles temporais implementa os manipuladores através de métodos; esta implementacdo
¢ dependente da aplicacdo e portanto de responsabilidade do programador. Assim sendo, todos os
manipuladores de excegdo identificados no objeto-base devem ser implementados nesta secdo; estes
manipuladores serdo ativados sempre que for prevista ou constatada a violagdo de uma restri¢do temporal.

A secdo de restricdes temporais € o local onde sdo definidos ou redefinidos os tipos de restrigdes
temporais (um método para cada restri¢do) especificados nas declaracdes dos métodos do objeto-base. Para
processar as restricGes temporais, os métodos que as implementam interagem com o meta-objeto scheduler
(MOS), o qual determina, de acordo com a politica de escalonamento implementada, o momento a partir do
qual o pedido de ativacdo que estd sendo analisado pode ser liberado para execugdo. Neste momento, em
func¢do da disponibilidade de tempo e observados os aspectos de sincronizagdo e concorréncia (através da
interagdo com as se¢des de sincronizagdo e de gerenciamento), ¢ decidido pela liberacdo da execugdo do
método solicitado ou pelo levantamento de uma excecdo temporal. Em seguida, apds a execucdo, o controle é
devolvido para a secdo de gerenciamento, de onde retorna para o objeto que efetuou a requisi¢do.

Meta-objeto scheduler (MOS) - este meta-objeto tem como funcio basica receber, ordenar e liberar
pedidos de escalonamento de métodos dos objetos base que compdem a aplicagdo (on-line e de acordo com
uma determinada politica de escalonamento), visando influenciar o escalonamento realizado pelo suporte
subjacente. A existéncia de um MOS no modelo possibilita que diferentes pedidos de escalonamento,
originados do mesmo ou de diferentes meta-objetos manager de uma aplicagdo, possam ser analisados
globalmente e ordenados de acordo com uma politica de escalonamento (predefinida ou introduzida pelo
programador) que melhor se adapte as especificidades da aplicacdo em questgo.

Meta-objeto clock (MOC) - O MOC € uma abstracdo do reldgio do sistema, estruturada na forma de
objeto. Sua funcio basica é receber pedidos do meta-objeto manager (MOM) para ativar métodos num tempo
futuro. Adicionalmente, o MOC ¢é utilizado para detectar violagdo de fimeouts e eventuais violagdes de
restricdes associadas com métodos que estio aguardando para serem escalonados (na fila de escalonamente do
MOS) ou que foram atrasados (na fila de pendéncias do MOM) por motivo de concorréncia ou sincronizaggo.

3 - Explorando a potencialidade e a expressividade do modelo RTR

Além de suas facilidades inerentes, o modelo RTR suporta adicionalmente a representacdo e o controle
de véarias situacdes tipicamente encontradas no desenvolvimento de STR, sem que sua estrutura € sua seméntica
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de funcionamento tenham que ser modificadas. O suporte a tais funcionalidades, seguindo a filosofia do modelo,
é realizado no meta-nivel da aplicacdo, através da redefini¢do (extensdo, alteracdo ou substituicdo) das funcoes
basicas dos MOM e do MOS, que como previsto originalmente sdo acessiveis ao programador da aplicacdo.
Nesta segdo identificamos varias situacdes que podem ser representadas e controladas adequadamente pelo
modelo RTR, demonstrando assim sua potencialidade, sua expressividade e seu alto grau de adaptabilidade; as
situagdes consideradas estdo relacionadas a: expressividade (3.1 a 3.3), ajuste dindmico dos atributos das
restrigdes temporais (3.4 e 3.5), escalonamento tempo real (3.6 a 3.8) e gerenciamento de meméria (3.9).

3.1 - Refletinde aspectos de controle

Além dos aspectos temporais (restricdes, escalonamento e excecdes), de concorréncia e de sincronizacdo
que sdo merentemente reflexivos na filosofia RTR, outros aspectos comportamentais da aplicagdo também
podem ser controlados reflexivamente, como exemplo, podemos citar : depuragdo, controle estatistico,
persisténcia e qualidade de servigo. Para isso é necessario explicitar que tipos de controle devem ser realizados
sobre quais métodos, ou seja € necessario classificar os métodos por categorias de controle.

Para obtermos este comportamento no modelo RTR (onde a operacdo de ativagdo de métodos ja é
reflexiva), basta adicionar uma cldusula “categoria” na declaragdo dos métodos dos objetos-base e
providenciarmos para que, a nivel de meta-objeto gerenciador, sempre que tal método for requisitado o
comportamento correspondente a categoria de controle em questdo (implementado através de métodos ou
funcdes auxiliares) seja executado; tal controle poderd ser executado antes ou depois da execucdo do método
requisitado, dependendo das especificidades de cada categoria.

3.2 - Polimorfismo Temporal

Segundo [Lin 91], em muitas situagGes praticas € preferivel ter-se uma solugdo aproximada dentro do
tempo especificado do que uma solugdo exata porém fora do tempo. A técnica usada na programacédo destas
situagdes, denominada computagdo imprecisa, caracteriza-se pela realizacdo do que € possivel dentro do tempo
disponivel; esta técnica tem sido utilizada tanto na teoria de escalonamento quanto na pratica de programagio
tempo real, como por exemplo nas linguagens Flex [Lin 91] e DROL [Takashio 92].

Da mesma forma que Flex e DROL, o modelo RTR também permite a realizacdo de computacio
imprecisa baseada na técnica de programagdo denominada N-versSes; segundo esta técnica, uma determinada
tarefa (método) da aplicacdo pode possuir diferentes implementacSes (versdes) com diferentes tempos de
execucdo (onde a qualidade ou a precisdo dos resultados obtidos ¢ proporcional ao tempo de execugdo das
versoes disponiveis), sendo que em resposta a sua ativacdo, uma das versdes disponiveis sera escolhida para
execucdo em fungdo do tempo disponivel no momento do escalonamento da tarefa solicitada.

Adicionalmente, a nogdo de polimorfismo temporal pode, por exemplo, ser usada para implementar o
esquema de escalonamento “Task-Pair”, o qual consiste em implementar uma tarefa tempo real com deadline
“D” como sendo um par de tarefas, onde o primeiro componente, denominado hard, possui um tempo de
execucdo de pior caso (worst-case) conhecido e o outro, denominado soff, possui um tempo de execucio
desconhecido ou estimado. Para tanto, uma tarefa (método) teria duas versdes (iard e soff), sendo que a versdo
a ser executada seria escolhida dinamicamente em funcio da disponibilidade de tempo no momento da ativacdo.
Alternativamente, esta situagdo pode ser implementada como proposto em [Mitchell 97], onde inicialmente a
tarefa soft é liberada e executard até terminar ou até que o tempo disponivel seja suficiente apenas para
execucdo da tarefa hard,

3.3 -Representando restri¢des de sincronizacdo multimidia

As caracteristicas basicas do modelo RTR fazem com que ele seja particularmente atrativo para
modelagem e programacdo de aplicages tempo real soff, incluindo aquelas que devem ser executadas em
ambientes de propésito geral. Neste contexto destaca-se a classe de aplicacdes multimidia (tele-conferéncias,
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ensino a distancia, instrutores automaticos, entretenimento, aplicaces médicas, etc.), cujos aspectos temporais
podem ser adequadamente tratados através de abordagens do tipo melhor esforgo.

Os aspectos temporais inerentes a aplicacdes multimidia estdo diretamente relacionados com a questio
de sincronizagdo (intramidia e intermidias), a qual pode ser expressa através de diferentes modelos de
especificacdo de sincronizacdo [Blakowski 96]. Para demonstrar a potencialidade do modelo RTR na
representagdo de sincronizacdo multimidia, escolhemos o modelo de especificagéo de sincronizagio baseado em
intervalos. Neste modelo, as 29 relacbes de mtervalo consideradas relevantes para sincronizacdo multimidia
podem ser representadas por 10 operadores capazes de manipular tais relagdes [Blakowsky 96].

No modelo RTR, todos estes operadores (e conseqiientemente as relacBes de sincronizacgio que eles
representam) podem ser facilmente representados através de restrigdes temporais bésicas, tais como "Periodic”,
“Aperiodic”, “Start-at”, e “ActivationInterval”’. Por exemplo, para representar uma animacdo parcialmente
comentada por uma sequéncia de judio, a relacdio de sincronizacdo descrita em [Blakowski 96] como sendo
“Animation while (d1, d2) Audio”, pode ser expressa no modelo RTR pela declaracio de dois meétodos, um
para cada midia, como mostrado abaixo.

Void Animation (... ), Activationinterval (StartTime, EndTime), AnimationException ()

s

()

void Audio (... ), Activationinterval (StartTime, EndTime), Audiokxception ()
(..}

@Animation (... ), (T1, T2),
@Audio (... ), (T1 + DI, T2-D2);

A sincronizacdo desejada, representada graficamente na figura 2, serda alcancada pela ativacdo
assincrona (indicada pelo simbolo "@") dos métodos Animation() e Audio(), onde 71 . T2, DI e D2 séo
atributos temporais da relacdo de sincronizacio considerada. Os demais operadores sdo representaveis de forma
similar ao operador "while".

Audio
D1 . o2

.Y

Animation

—>
14

T1 T2 t

Figura 2 - Representacio grafica da relacio “Animation while(d1, 82) Audio”

3.4 Ajuste dinadmico do tempo de execucdo das tarefas

Em funcio da complexidade do calculo do tempo maximo de execucdo (worsicase) de uma tarefa (o
qual é necessario para seu escalonamento), ¢ comum, especialmente em sistemas tempo real soff, trabalhar-se
com tempos médios, normalmente obtidos via medigdo; entretanto, como a abordagem de medi¢do do tempo de
execucdo ndo é exaustiva, os valores obtidos ndo sdo inteiramente confidveis. Assim sendo, o ajuste dindmico
destes valores (baseado em novas medi¢Ges realizadas durante a operagdo do sistema) pode contribuir para o
incremento da confiabillidade dos mesmos e consequentemente para a confiabilidade do sistema como um todo.

No modelo RTR este ajuste pode ser realizado reflexivamente pelo meta-objeto manager, de forma
transparente ao programador da aplicacdo. Para tanto, a partir de uma estimativa micial (decorrente da
experiéncia do programador, ou de medicGes off-/ine ) o tempo de execugdo das tarefas (métodos) pode ser
ajustado com base no tempo realmente gasto na execucio de cada tarefa; os procedimentos de medigdo e ajuste
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poderiam ser realizados como fungdes dos métodos responsaveis pelo gerenciamento de requisi¢des ou daqueles
que implementam as restrigOes temporais associadas aos métodos cujo tempo de execugdo esta sendo ajustado.
Visando reduzir a interferéncia do processo de medigdo e ajuste no tempo total de execucdo da aplicacdo,
enas métodos de determinadas categorias ou métodos com determinadas restri¢fes temporais (periodicidade,

3.5 - Ajuste dindmico dos valores dos atributos das restri¢des temporais

Embora normalmente os valores dos atributos das restrigdes temporais de uma aplica¢do tempo real
dependam da propria aplicagdo, nem sempre esses valores sdo absolutos, € em muitos casos suportam uma certa
faixa de vanacdo sem comprometer o resultado da aplicacdo; além disso, existem casos em que os valores
atribuidos nicialmente sdo meras estimativas que, por for¢a do uso, acabam tornando-se padrdo. Contudo, em
funcdo das limitagGes das construgdes utilizadas para representar as restri¢des temporais em muitos modelos e
linguagens existentes, tais valores acabam sendo fixados como se fossem absolutos, ndo suportando nenhum
ajuste dindmico, independentemente da aplicagdo tolerar ou nio determinadas variagdes.

No modelo RTR esta situagdo pode ser flexivel e satisfatoriamente representada, uma vez que tanto as
variagles aceitaveis quanto estimativas totalmente intuitivas podem ser expressas naturalmente. No primeiro
caso, podemos definir uma restri¢do temporal que represente explicitamente essa variagdo, fazendo com que o
ajuste desejado (embutido no codigo do método que implementa a restrigdo) seja realizado dinamicamente a
cada ativagdo do método ao qual a restricdo estiver associada. No segundo caso, quando uma variacio €
aceitavel porém ndo previsivel, o ajuste podera ser feito com base em informagGes obtidas dinamicamente, tais
como folgas detectadas e niimero de violagbes temporais ocorridas.

3.6 - Analise de escalonabilidade dinamica

Um numero consideravel de STR atuais caracterizam-se por serem flexiveis e dinamicos, e geralmente
nio podem ter sua escalonabilidade analisada estaticamente (off~line); entretanto, é importante que as tarefas
destes sistemas, tomadas imdividualmente, possam ser analisados dinamicamente quanto a sua escalonabilidade,
objetivando antecipar a detecgdo de violagSes temporais e permitir que agdes alternativas possam ser executadas
mais cedo, contribuindo para um melhor resultado global do sistema. Por exemplo, uma acdo altemativa
poderia ser a realizacdo de uma tarefa similar porém menos precisa ou ainda, no caso distribuido, a realizagdo
da mesma tarefa em outro processador; acdo esta que poderia ser inviabilizada se a violaggo temporal nfo fosse
prevista antecipadamente.

Esta abordagem pode ser representada no modelo RTR através da redefinicio do meta-objeto
escalonador, adicionando-se a politica de escalonamento existente, uma politica de admissdo de tarefas, segundo
a qual s6 seriam aceitos pedidos de escalonamentos com chances de serem executados dentro de suas
especificacdes temporais e sem comprometer a escalonabillidade das tarefas admitidas anteriormente. Para
tanto, além das informacgdes temporais das tarefas (disponiveis via reflexdo), o meta-objeto escalonador teria
que ter uma nog¢io do tempo total de CPU disponivel para a aplicacdo (nos casos onde diferentes aplicacdes sdo
executadas simultaneamente) e gerenciar esta disponibilidade em fun¢do do tempo previsto e do tempo
efetivamente gasto na execucdo das tarefas admitidas. Uma vantagem na implementacdo desta abordagem
segundo a filosofia RTR, ¢ a possibilidade de se poder combinar diferentes politicas de admissdo com diferentes
politicas de escalonamento, de maneira a melhor satisfazer os requisitos temporais da aplicagdo.

3.7 - Mudanca dindmica do algoritme de escalonamento

Além da proposta basica do modelo RTR que prevé a realizagdo de um meta-escalonamento a nivel de
aplicagdo, permitindo que o projetista defina estaticamente o meta-objeto escalonador (e conseqilentemente a
politica de escalonamento) a ser usado na aplicacdo, o modelo RTR também suporta a mudanga da politica de
escalonamento durante a execucdo da aplicacio.
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Para tanto, o meta-objeto escalonador deve ser programado de forma a suportar duas ou mais politicas
de escalonamento e possuir uma func¢io auxiliar capaz de analisar o comportamento da aplicagdo durante a
vigéncia de uma determinada politica e, em fungdo desta analise, chavear o escalonador para outra politica
disponivel; esta analise poderia ser realizada em fun¢édo de uma qualidade desejada (default ou especificada pelo
usuario no start-up da aplicacdo), com base, por exemplo, no percentual de violages temporais ocorridas em
um determinado intervalo de tempo.

A mudanga de politica de escalonamento durante a execugéo do sistema, é particularmente atrativa para
STR que devem ser executados em ambientes de proposito geral (convivendo com outras aplicagoes tempo real
e mesmo com aplicacdes convencionais), onde nada pode ser antecipado com relagdo a carga total do sistema
computacional no qual a aplicacio estd sendo executada. Além disto, este esquema é apropriado para a fase de
testes do sistema, onde diferentes politicas de escalonamento podem ser testadas e a escolha da politica
definitiva a ser usada na operac¢do do sistema seja menos intuitiva e melhor fundamentada.

3.8 - Uso simultaneo de diferentes politicas de escalonamento

A escolha de uma politica de escalonamento adequada é fundamental para que uma aplicagdo tenha
suas restri¢Oes temporais satisfeitas. Entretanto, nem sempre uma tnica politica pode ser adequada para todas
as tarefas que compem uma aplicacdo; neste caso a solucdo € o uso simultaneo de diferentes politicas para o
escalonamento de diferentes classes de tarefas, segundo suas caracteristicas temporais e/ou de acordo com
diferentes niveis de garantia desejados. Esta abordagem tem sido usada nas linguagens RTCC [Gehani 91] e
Flex [lin 91], e considerada no RT-MOP (Real-Time Meta-Object Protocol) proposto em [Mitchell 97].

No modelo RTR, esta diversidade de politicas pode ser obtida através do meta-objeto escalonador, o
qual pode ser programado de forma a suportar simultaneamente diversas politicas; uma forma de se obter isto,
seria sobrecarregar o método responsavel pelo recebimento de pedidos de escalonamento através de uma
implementacdo para cada politica desejada e usar diferentes filas de escalonamento. A politica a ser usada para
o escalonamento de um método (tarefa) particular poderia ser deduzida dinamicamente em fun¢do das
caracteristicas temporais ou de outros atributos tais como prioridade ou categoria do método, altemmativamente,
a politica a ser usada poderia ser definida na declaracio do método, por exemplo através da clausula
“categoria”. Adicionalmente, no modelo RTR esta funcionalidade pode ser combinada com aquelas introduzidas
nas subsegdes 3.6 e 3.7, resultando em esquemas de escalonamento extremamente flexiveis e adaptaveis.

3.9 - Controlando reflexivamente a disponibilidade de memoria

Embora o controle do tempo de CPU seja de importancia fundamental para sistemas tempo real, a
disponibilidade de tempo nédo ¢ suficiente para que os requisitos temporais de uma aplicacdo sejam satisfeitos, é
necessario que os demais recursos utilizados também estejam disponiveis no momento € na quantidade
desejados. Dentre tais recursos, naturalmente se destaca o recurso memoria, que assim como o tempo de CPU
deve estar disponivel para que as tarefas possam ser executadas corretamente.

No modelo RTR, este controle pode ser feito dinamicamente usando a capacidade reflexiva do modelo;
ou seja a operacdo de criagdo de um objeto tempo real pode ser considerada uma operagdo reflexiva, a qual s6
sera executada se houver disponibilidade de memoria para alocagdo do objeto que estd sendo criado. Esta
condi¢édo deve ser verificada reflexivamente, e se for o caso um coletor de lixo deve ser ativado para obtencdo
da quantidade de memoria necessaria. Naturalmente para que a operagdo de criagdo de objetos mantenha-se
previsivel o coletor de lixo usado deve ser deterministico (como por exemplo aquele proposto em [Nilsen 96]) e
o tempo possivelmente gasto com a coleta de lixo (na alocagéo de objetos) deve ser considerado.

4 - Analise comparativa entre 0 modelo RTR e outros modelos existentes

Varios modelos de programacéo tempo real baseados em objetos e/ou reflexdo computacional tem sido
propostos nos ultimos anos, alguns definidos explicitamente (RTO k [Kim 94], DRO [Takashio 92], R2 [Honda
94] e o RT-MOP [Mitchell 97]) e outros embutidos implicitamente em linguagens de programacio tempo real
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Lin 91], RTC++ [Ishikawa 91] ¢ RT-Java [Nilsen
e/ou a programacdo de STR, oferecendo facilidade
ta«;;éo explicita de restricBes temporais.
omparativamente com os modelos RTO k, Flex, RTC++ ¢ RT-Java, que ndo sdo reflexivos, o modelo
R é no minimo tio expressivo quanto eles (pois todas as facilidades destes podem ser representadas no
modelo RTR), com vantagens adicionais devidas ao uso de reflex3o. Em geral estes modelos apresentam um
conjunto fixo de restrigbes temporais e politicas de escalonamento, as quais, via de regra, sdo dependentes do

te de execucao e/ou de ambientes operacionais especificos, impedindo a definicio € o uso de novos tipos de
restricbes temporais e algoritmos de escalonamento a nivel da aplicagdo; aspectos estes que no modelo RTR
dem ser livremente escolhidos, definidos e modificados de acordo com as necessidades das aplicagdes.

Com relagdo aos modelos DRO, R2 ¢ o RT-MOP, que como RTR sédo reflexivos, existem diferencas
cas relativas a filosofia de programacdo, aos aspectos tratados de forma reflexiva e a abrangéncia e
w;ade dos modelos propostos; tais diferencas sdo comentadas nos paragrafos subseqientes.

DRO ¢ um modelo de objetos tempo real distribuido que suporta as propriedades de melhor esforco e
menor prejuizo atraveés de um mecanismo de mvocagio polimorfica. DRO utiliza meta-objetos para controle de
incronizacdo e para definicdo de protocolos de comunicacio com comportamento tempo-real; aspectos estes
jue no modelo RTR podem ser tratados, respectivamente, via secdo de sincronizagdo e restrigbes tempor
especiais. Por outro lado, o conjunto de restrigbes temporais de DRO é fixo e nfo existe a nogio
escalonamento a nivel de aplicagdo (ambos sdo dependentes do suporte subjacente, ac contrario de RTR).

R2 é uma arquitetura reflexiva baseada em objetos, que como RTR usa reflexdo para definir e controlar
es temporais e algoritmos de escalonamento a nivel de aplicacdo. Entretanto, apesar das similanidades de
propésito entre R2 e RTR, os modelos diferem em varios aspectos, dentre os quais destacamos : escopo das
restricBes temporais (no modelo RTR as restricdes sdo associadas a métodos, enquantc em R2 elas sdo
associadas a segmentos de cédigos); tipos de restriges temporais que podem ser utilizados (R2 ndo suporta
restrigdes temporais fime-frigger); e abrangéncia do meta-escalonamento (enquanto no modelo RTR todos os
métodos com ou sem restricao temporal sdo considerados, no modelo R2 apenas os segmentos de codigo com
estrigbes associadas sdo submetidas a tal escalonamento), Além disso, ac contréario de R2, o modelo RTR trata
ques&o@s temporais, de concorréncia e de sincronizagdo de forma integrada e também permite que controles
temporais sejam tratados reflexivamente. Conjuntamente, estas diferencas fazem com que o modelo RTR
seja mals expressivo na representacdo e mais efetivo no controle dos aspectos temporais das aplicagdes..
O RT-MOP (Real-Time Meta-Object Protocol) proposto em [Mitchell 97], tern como objetivo permitir
que o comportamento temporal das aplicagdes possa ser controlado e modificado dinamicamente. Segundo o
RT-MOP proposto, as aplicagdes sdo estruturadas em grupos e meta-grupos de escalonamento, onde cada
meta-grupo possui um meta-objeto responsavel pelas decisGes de escalonamento relativas aos objetos que
compdem o grupo correspondente; tais meta-objetos podem implementar diferentes politicas de escalonamento e
oferecer niveis diferenciados de garantias. Comparativamente, o modelo RTR possui expressividade suficiente
para suportar diferentes politicas de escalonamento em uma mesma aplicacdo (como visto na se¢do anterior),
com a vantagem de permitir que diferentes métodos de um mesmo objeto sejam escalonados segundo diferentes
politicas de escalonamento, aumentando a flexibilidade do modelo; outros aspectos tais como representagédo e
controle de restrigdes temporais ndo so explicitados na referéncia citada.

6]). Todos estes trabalhos visam simplificar ¢
ss relativas a estruturacdo dos sistemas ¢ a
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S - Conclusio

Neste artigo apresentamos as principais caracteristicas do modelo RTR e exploramos seu potencial e

sua expressividade relativos a representagdo de situagdes tipicas encontradas em aplicagdes tempo real. O
modelo apresentado, através da integracdo de orientacdo a objetos, reflexdo computacional e tempo real,
contribui para a solugio de varios problemas encontrados na programacéo de STR. Neste sentido destacamos o
potencial do modelo com relagdo a estruturacdo destes sistemas (reduzindo a complexidade de gerenciamento), a
flexibilidade provida (facilitando a representagdo e o controle de restricdes temporais e a adaptagéo dos sistemas
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as especificidades das aplicacGes) e a habilidade em suportar evolugdes do sistema e mesmo do ambiente
operacional (sem que o nivel-base da aplicacdo ou o suporte de execucdo tenham que ser modificados).

Com relagido aos resultados disponiveis, varias implementacdes experimentais do modelo proposto
foram realizadas: uma extensdo distribuida do modelo RTR para ambientes abertos baseados na plataforma
CORBA [Siqueira 96],[Furtado 96a] e [Fraga 97]; uma extensdo do modelo RTR para o suporte de aplicagdes
de trabalho cooperativo [Fritzke 97]; e um mapeamento do modelo RTR sobre a linguagem de programagio
Java [Nishida 96]. A partir destas implementacdes, foi possivel constatar que o desenvolvimento de sistemas
tempo real seguindo a filosofia do modelo RTR, contribui de fato na redugdo dos problemas encontrados
atualmente na pratica de programacdo destes sistemas. Esta constatagdo nos motivou a realizar uma
implementacdo explicita do modelo RTR através da linguagem Java/RTR [Furtado 96b], uma extensdo da
linguagem Java que permitird a programacio de aplicacdes tempo real combinando os beneficios do modelo
RTR com as facilidades de Java (Sun Microsystems Inc.).

Na continuidade do trabalho, estdo previstos a implementacdo de um tradutor de Java/RTR para Java, o
desenvolvimento de ferramentas para calculo e medigdo dos tempos de execugio de programas Java/RTR e a
proposi¢do de uma metodologia para desenvolvimento de sistemas tempo real baseada no modelo RTR.
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