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Neste artigo sao apresentados aspectos relacionados ao desenvolvimento de um protótipo 
do modelo anteriormente citado. Segundo sua arquitetura, resultante da abordagem de meta-

' objetos, foram separadas as questoes referentes a aplica<;ao das questoes de gerenciamento, que 
neste caso envolvem procedimentos de verifica<;ao de restri<;oes temporais, escalonamento e 
monitora<;ao temporal. O protótipo conta, ainda, com tipos pré-definidos de restri<;oes temporais 
para representa<;ao de tarefas periódicas, aperiódicas e tarefas com início programado, o que nao 
impede que outras restri<;oes sejam implementadas pelo usuário, inclusive a partir da reutiliza<;ao 
das já existentes. Além disso, as questoes referentes ao gerenciamento da aplica<;ao podem ser 
facilmente alteradas segundo a conveniencia do usuário, que pode, por exemplo, alterar o 
algoritmo de escalonamento simplesmente substituindo o meta-objeto escalonador do modelo. 

Esse texto apresenta na se<;ao 2 urna breve defini<;ao do paradigma da reflexao 
computacional e a se<;ao 3 descreve de forma sucinta o Modelo RTR e os objetos que o compoe. 
A se<;ao 4 descreve o mapeamento do modelo sobre a linguagem de programa<;ao Java realizado 
no nosso trabalho, detalhando a dinamica resultante deste mapeamento. A se<;ao 5 refere-se a 
algumas considera<;oes a respeito do protótipo implementado e dos testes realizados sobre este 
protótipo e a se<;ao 6 apresenta as conclusoes deste trabalho. 

2. REFLEXÁO COMPUTACIONAL 

Entende-se por reflexao computacional a atividade realizada por um sistema 
computacional quando este controla e atua sobre si mesmo [Mae87]. A técnica de reflexao 
computacional vem sendo largamente utilizada com o intuito de obter-se um maior grau de 
flexibilidade em aplica<;oes, imprimindo aos sistemas computacionais maior capacidade de 
gerenciamento, maior legibilidade e facilidade de manuten<;ao. Um sistema computacional com 
arquitetura reflexiva, segundo a abordagem de meta-objetos [Mae87] deve ser constituído por 
um nível base, onde sao definidos os objetos-base e um nível meta onde sao definidos os meta
objetos. De forma simplificada, seguindo a Figura 2.1, pode-se dizer que urna chamada a um 
método do objeto-base (<Il) será desviada ao seu meta-objeto correspondente (@), responsável 
por todos os procedimentos relacionados ao gerenciamento da execu<;ao do método solicitado. O 
método do objeto-base será ativado, segundo este gerenciamento, a partir do meta-objeto(@ e@) 
que retomará os resultados ao objeto chamador (®). O propósito da reflexao é contribuir para 
urna maior organiza<;ao interna do sistema, garantindo o funcionamento desejado dos objetos a 
nível base, e permitir mudan<;as nas políticas de controle sem que o nível base ou o suporte de 
execu<;ao sejam modificados. 

Nívelmeta 

Nível base 
(!) chamada 

+-------------------------
retorno '--'-'-~="'---"'--~ 

Figura 2.1: Exemplo de urna chamada a método reflexiva. 
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um método de exce¡;ao é. sinalizado; após qualquer um destes casos, o resultado é retomado ao 
objeto chamador e um novo pedido é liberado (®e ®l). Após a execu¡;ao do método do objeto
base, deverá ser feita a programa¡;ao de ativa¡;ao para o próximo período. Urna thread periodic é 
criada e armazenada na Fila de Pedidos Futuros(®) até que, no momento determinado (início do 
próximo período), o relógio a retire da fila(®) e sinalize ao MOM sua inicia¡;ao (@). 

• os métodos sem restri¡;ao temporal terao tratamento especial por parte do MOM, sendo 
submetidos ao MOS com parametros de escalonemento tais que nao interfiram na execu¡;ao de 
outros métodos com restri¡;ao temporal. 

5. TESTES E RESULTADOS 

O protótipo do Modelo RTR foi implementado sobre a linguagem Java, versao 1.02 beta, 
sobre a plataforma de execu¡;ao Solaris © Sun MicroSystems, versao 2.3. Este programa foi 
implementado como urna aplica¡;ao Java. 

Para simular a reflexao na opera¡;ao de ativa¡;ao de métodos sao feitas chamadas explícitas 
aos métodos dos meta-objetos. Isto porque a linguagem Java nao apresenta recursos para reflexao 
automática, como, por exemplo, a linguagem Open C++ [Chi93]. 

Para expressar restri¡;oes de sincroniza¡;ao, que estabelecem rela¡;oes de precedencia na 
execu¡;ao dos métodos da aplica¡;ao, foram utilizadas máquinas de estados finitos, sendo que os 
métodos sao interpretados como transi¡;oes. 

Muitos testes foram realizados sobre o protótipo com o intuito de verificar aspectos como 
sua coerencia lógica e temporal, capacidade de expressar restri¡;oes temporais e eficiencia dos 
mecanismos para tratamento de exce¡;oes. Os testes realizados dividiram-se em tres classes: testes 
de funcionalidade, expressividade e de manipula¡;ao de exce¡;oes. Nos testes de funcionalidade, 
foram verificadas as características básicas do modelo, a coerencia do mapeamento proposto, 
envolvendo múltiplas threads de controle e as interferencias time trigger efetuadas pelo meta
objeto Clock, além disso, foram verificados os mecanismos de controle de concorrencia e 
sincroniza¡;ao através de exemplos de aplica¡;oes d~ tipo produtr,¡r x consumidor:. Pode-se 
verificar que o mapeamento descrito no item 4 mostrou-se eficiente ao prever e evitar problemas 
de sincroniza¡;ao e exclusao mútua aos dados compartilhados, permitindo o escalonamento e 
priorizando a execu¡;ao dos métodos liberados pelo escalonador. 

Os testes de expressividade tiveram o objetivo de avaliar a capacidade do modelo na 
representa¡;ao de cenários comuns ao domínio tempo real. Assim, foram testadas aplica¡;oes 
associando-se seus métodos a restri¡;oes temporais de periodicidade, aperiodicidade e de início 
programado. Estas aplica¡;oes sao responsáveis pela exibi¡;ao de anima¡;oes gráficas. Pode-se 
obter urna anima¡;ao, por exemplo, associando-se a um método que exibe um quadro de imagem 
na tela urna restri¡;ao de periodicidade, e atribuindo-lhe, em cada período, o número de um quadro 
na seqüencia de anima¡;ao. Este procedimento poderia ser realizado sem o auxilio do protótipo, 
simplesmente chamando-se o método da aplica¡;ao dentro de urna rotina que executasse 
cíclicamente. Porém, desta forma nao seria possível o monitoramento temporal, nao poderíamos 
precisar o instante de início da execu¡;ao, o período entre as execu¡;oes, nem o instante de 
finaliza¡;ao das mesmas. Já com a utiliza¡;ao do protótipo isto toma-se possível, podendo o 
usuário, além disso, estabelecer urna rela¡;ao de precedencia na execu¡;ao dos quadros. É 
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Em deste trabalho, pretende-se que seus 
a especifica9ao da linguagem Java/RTR, urna de realizada a 

programac;ao ditada A linguagem 
a 
um pré-processador, 
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