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RESUMO

Sistemas operacionais em geral oferecem um conjunto de servigos através de
primitivas, as quais sdo utilizadas sob demanda pelas aplica¢des. Similarmente, componentes de
software implementam e disponibilizam servigos através de interfaces bem definidas, sendo
reutilizados em diferentes projetos de software de um dominio de problema. Baseado nesta
similaridade, ¢ pesquisado o reuso de componentes de software na area de tempo-real, nos
projetos de sistemas operacionais. E apresentada uma abordagem para a estruturagio de kernels
de tempo-real utilizando componentes de software, denominada CSK (Component Structured
Kernel). Esta abordagem ¢ dividida em duas grandes fases. Na primeira fase, constroem-se 0s
componentes a partir do codigo legado e da documentagdo de um kernel ja existente. Na segunda
fase ¢ feita a reestruturagdo do kernel, através do retiso de componentes. Um estudo de caso

aplica a abordagem CSK ao kernel Virtuoso.
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ABSTRACT

Generally, operating systems offer a set of services through primitives that are
used on demand by applications. Similarly, software components implement and provide services
through well-defined interfaces, which are reused in different software projects of a problem
domain. Based upon this similarity, it is researched the reuse of software components in real time
operating systems projects. It is presented CSK (Computer Structured Kernel) approach for
structuring a real time kernel with software components. The approach is divided in two phases.
In the first one software components are built from the legacy code and documentation of a pre-
existing kernel. In the second one, that kernel is rebuilt by reusing the produced components. A

case study applies CSK to real time kernel Virtuoso.



1. INTRODUCAO

O sistema operacional atua como uma camada de software intermediaria entre a
camada das aplicagdes e a camada de hardware de um sistema, disponibilizando uma interface de
comunicacao de alto nivel aos engenheiros de aplicagdes, isentando-lhes da necessidade de
conhecer as peculiaridades de cada dispositivo e tornando as aplicagdes menos dependentes do
hardware no qual sdo executadas.

Esta interface de comunicagao € oferecida na forma de chamadas de sistema, as
quais implementam servigos uteis, como geréncia de memoria e controle de execugdao e
comunicagao entre 0s processos.

Do ponto de vista do engenheiro de aplicacdes, o sistema operacional pode ser
visto como um conjunto de servigos. Tais servicos estdo em constante atualizacdo, e podem ser
implementados de forma diferente de um sistema operacional para outro.

Trabalhos de pesquisa focados em algum destes servigcos requerem o suporte de
uma grande quantidade de codigo adicional sem relagdo com o objeto de estudo, o que torna as
etapas de implementagdo e testes grandes consumidoras de tempo e recursos.

Analogamente, o proprio processo de desenvolvimento de software estd em
constante atualizacdo, fato que leva ao desenvolvimento de novos paradigmas de programagao,
geralmente visando uma melhor estruturagdo e maior reutilizacdo do codigo ja desenvolvido e
uma conseqliente economia de tempo e recursos. Uma destas abordagens ¢ o desenvolvimento
baseado em componentes de software.

Componentes de software sdo blocos de codigo previamente testados que facilitam
o desenvolvimento através do reuso, por meio dos mecanismos de heranca e instanciagdo de

objetos. A principal diferenca para o paradigma da orientacdo a objetos ¢ o foco no



desenvolvimento. Enquanto a orientagdo a objetos busca uma alternativa mais realista ao
desenvolvimento de software em relagdo ao desenvolvimento estruturado, a tecnologia de
componentes visa o desenvolvimento de cddigo que possa ser aproveitado em qualquer projeto de
software, sem a necessidade de qualquer alteracao.

Através de componentes, o conhecimento embutido no codigo legado de sistemas
operacionais ja consolidados poderia ser reutilizado na sua reestruturagdo ou na constru¢do de
novos sistemas operacionais, poupando esforcos, tempo e custos de desenvolvimento.

Motivado por estas idéias, ¢ apresentada a abordagem CSK para a estruturagao do
kernel de um sistema operacional utilizando componentes de software, desenvolvidos a partir de
seu codigo legado e sua documentagao.

Os principais objetivos da abordagem em questdo sdo proporcionar um maior nivel
de encapsulamento aos servigos de um kernel e explorar o retiso de componentes obtidos de
projetos de sistemas operacionais ja consolidados na constru¢ao de novos sistemas operacionais.

Os Capitulos 2, 3 e 4 introduzem os conceitos basicos utilizados no decorrer do
trabalho. O Capitulo 5 apresenta a abordagem CSK. O Capitulo 6 apresenta um estudo de caso,
no qual a abordagem CSK ¢ aplicada ao kernel Virtuoso [26]. Uma visdo geral dos trabalhos

relacionados a esfera do problema, comparada ao presente trabalho, ¢ apresentada no Capitulo 7.



2. CONCEITOS BASICOS

Este capitulo apresenta os conceitos basicos relacionados a proposta de trabalho
apresentada. Inicia-se com a localizacdo do dominio do problema — os sistemas de tempo-real —
na classificagdo de sistemas computacionais. Em seguida, definem-se os sistemas de tempo-real e

discursa-se sobre a necessidade de um sistema operacional de tempo-real.

2.1. Categorias de sistemas computacionais

Sistemas computacionais podem ser classificados de diversas formas, dependendo
do critério utilizado na classificagdo. Se o critério utilizado for o tempo de resposta do sistema,
sao identificadas trés categorias principais: sistemas de processamento em lote, sistemas on-/ine e
sistemas de tempo-real.

Um sistema de processamento em lote geralmente ¢ utilizado em casos de escassez
de recursos computacionais ou financeiros. As transagdes submetidas por seus usuarios sao pré-
processadas e armazenadas localmente, sendo processadas quando houver disponibilidade de
processador, tempo que pode variar de segundos a, at¢ mesmo, horas. O resultado do
processamento ¢ armazenado e posteriormente recuperado pelo usudrio.

Um sistema on-line se caracteriza por possuir um ou mais usudrios conectados,
esperando por uma resposta. Neste tipo de sistema, pequenos atrasos no tempo de resposta sao
toleraveis e ndo trazem danos significativos. A maioria dos sistemas atuais se enquadra nesta
categoria. Um exemplo € o sistema de auto-atendimento bancério.

Ja os sistemas de tempo-real sdo sistemas cujas restricdes temporais sao
importantes a ponto de fazerem parte de sua especificagdo. Ou seja, o tempo de resposta € crucial

para o funcionamento deste tipo de sistema.



Singhal [24] classifica os sistemas de tempo-real em dois tipos: critico € nao-
critico. Num sistema critico, o0 ndo cumprimento dos prazos pré-estabelecidos pode até mesmo
colocar em risco vidas humanas. Exemplos sdo sistemas de controle de trafego aéreo,
monitoramento de usinas nucleares, controle de automoveis, entre outros.

J4& num sistema ndo critico os requisitos temporais sdo importantes, mas nao
resulta em danos significativos o fato de um subconjunto deles ndo serem cumpridos. Um
exemplo de sistema ndo critico ¢ um sistema multimidia.

Os sistemas de tempo-real consistem do assunto principal deste trabalho, sendo

denotados também por STR.

2.2. Sistemas de tempo-real

As proximas secdes definem um sistema de tempo-real e apresentam suas
principais caracteristicas. Em seguida ¢ discutida a utilizagdo de um sistema operacional de

tempo-real na implementacao dos STR.

2.2.1. Definicao

Segundo Axford [2], “um sistema de tempo-real ¢ um sistema no qual os requisitos
temporais compreendem uma parte essencial de sua especificacdo”. Um exemplo de requisito
temporal pode ser o tempo de resposta do STR a um determinado evento.

Um sistema de tempo-real ¢ visto como um conjunto de tarefas onde cada tarefa ¢
associada a um conjunto de requisitos, ndo necessariamente temporais. Por tarefa entende-se uma
unidade logica do sistema, responsavel por cumprir uma fungao especifica [7].

As tarefas de um STR podem ser periddicas, aperidodicas ou esporadicas. Tarefas

periddicas sdo tarefas que ocorrem em intervalos de tempo definidos. Tarefas aperiddicas



ocorrem em periodos de tempo varidveis. Tarefas esporadicas sdo tarefas que podem ocorrer em

qualquer tempo, ou até mesmo nao ocorrer.

As principais propriedades de uma tarefa sao:

a)
b)
c)
d)

e)

Tempo de inicio: tempo absoluto no qual a execugao deve comegar;
Deadline: tempo absoluto no qual a execu¢ao deve terminar;
Duracao: tempo durante o qual a tarefa efetivamente executa;
Periodo: intervalo entre execugoes sucessivas da tarefa;

Prioridade: valor que indica a importancia da tarefa no sistema.

Alguns exemplos de sistemas de tempo-real sdo:

a)

b)

d)

Sistemas operacionais, geralmente utilizados para gerenciar diversos
dispositivos concomitantemente;

Sistemas de processamento de transagdes, os quais incluem os caixas
automaticos dos bancos, o sistema de reserva de passagens aéreas € o sistema
de leitura de codigo de barras nos caixas do supermercado;

Sistemas de controle de processos industriais, como os de refinarias de
petroleo, de linhas de produgao de automoveis e de usinas nucleares;

Sistemas embarcados, isto €, equipamentos onde o computador nao realiza o
papel principal, como fotocopiadoras, sistemas de aquecimento ou

resfriamento, armas militares, entre outros.

2.2.2. Necessidade de um sistema operacional de tempo-real

Um STR pode ser implementado ou nao sobre um sistema operacional de tempo-

real. Esta se¢do discute a importancia da utilizagcdo de um sistema operacional de tempo-real, ou

SOTR, em sistemas de tempo-real.



Alguns sistemas de baixo custo sdo implementados através da metodologia
background|/foreground, ou executiva ciclica. Esta metodologia consiste da implementagdo de
um lago principal infinito (background) que aciona rotinas de tratamento para eventos
assincronos ocorridos (foreground), tais como interrupgdes.

Além da vantagem de uma laténcia minima na resposta a eventos, a metodologia
background/foreground ¢ de simples implementacdo, por possuir uma unica area de
armazenamento para sub rotinas, variaveis e interrupgoes.

Suas desvantagens sdo a falta de um mecanismo de prioridades e de servigos de
gerenciamento de recursos, os quais, se necessarios, devem ser implementados manualmente.
Além disso, os programadores necessitam conhecer profundamente o hardware e o software
utilizados, implementando uma versao do sistema para cada caso.

Por isso, em sistemas maiores ¢ mais dotados de recursos o ideal ¢ sempre utilizar
um sistema operacional para o gerenciamento dos recursos do sistema. O proximo capitulo €
dedicado ao estudo dos sistemas operacionais de tempo-real, trazendo sua defini¢do, conceitos

basicos, problemas encontrados e respectivas solugdes.



3. SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO-REAL

Os primeiros SOTR surgiram nos anos 50. Desde entdo, eles evoluiram de simples
escalonadores ciclicos a complexos ambientes operacionais. Entre os principais fatores que
contribuiram para esta evolugdo estad a padronizacao da POSIX.

POSIX [20], sigla para Portable Operating System Interface for Computer
Environments, corresponde a uma especificacdo do IEEE (Instituct of Electrical and Electronics
Engineers [13]) para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes de tempo-real através do
estabelecimento de padroes de implementacdo para os servigos basicos de um sistema
operacional.

As proximas se¢des definem os principais conceitos relacionados aos sistemas
operacionais de tempo-real, suas principais caracteristicas e os problemas de concorréncia

enfrentados em sua implementagao e suas respectivas solugoes.

3.1. Definicao

O sistema operacional ¢ a primeira camada de software em um sistema
computacional e sua fungdo ¢ a de gerenciar os recursos de hardware do sistema — placa-mae,
dispositivos de entrada e saida (E/S), disco rigido, memoria, entre outros.

Desta forma, o sistema operacional atua como uma camada intermediaria entre a
camada das aplicacdes e a camada de hardware, estabelecendo uma interface de comunicagao de
alto nivel aos programadores de aplicagcdes, reduzindo a necessidade de conhecer as
peculiaridades de cada dispositivo de hardware do sistema e tornando as aplicagdes menos

dependentes do hardware no qual sdo executadas.



Um sistema operacional de tempo-real pode ser visto como um caso especial de
sistema operacional que, além de desempenhar suas fungdes basicas, deve fazé- lo em um

intervalo de tempo previsto.

3.2. Conceitos basicos

Para gerenciar todos os recursos de hardware de um sistema, o SOTR deve
suportar a divisdo das aplicagdes em processos (unidades seqiienciais com implementacdes
logicas separadas), permitir sua execucdo concorrente ¢ lidar com a utilizagdo peridodica ou
aleatoria dos recursos do sistema [27].

O termo processo possui 0 mesmo significado que o termo tarefa, empregado
anteriormente. O primeiro estd relacionado a area de sistemas operacionais, enquanto o segundo

se relaciona mais as aplicacdes, no caso, a sistemas de tempo-real.

3.2.1. Concorréncia

Em um computador uniprocessado ndo € possivel executar mais de um processo ao
mesmo tempo. Neste tipo de sistema, pode ser obtido um pseudoparalelismo, isto €, um
paralelismo aparente na execugao dos processos.

O pseudoparalelismo ¢ obtido através da execucdo concorrente de varios
processos, chamada multiprogramagdo. Num sistema multiprogramado o processador ¢ chaveado
rapidamente entre os processos em execu¢do, permitindo que cada um, em sua vez, seja
executado por determinado intervalo de tempo.

Este intervalo de tempo, o quantum, é pequeno o suficiente de forma que, em uma

fatia de tempo consideravel, o usuario tenha a impressao de paralelismo de execugao.



Um quantum demasiadamente pequeno pode comprometer o desempenho do
sistema, pois a organizagao necessaria a cada chaveamento de processo (troca de contexto) requer
a utilizagdo de um certo tempo de processamento.

O contexto, neste caso, corresponde ao estado momentidneo de execug¢dao do
processo, € deve ser armazenado para que sua execucao seja retomada posteriormente. Ele
compreende:

a) O conteudo de todos os registradores conhecidos pelo programador, incluindo

o contador de programa e outros flags e registradores de estado;

b) O contetido de todas as areas de memoria reservadas para uso do processo;

c) O contetdo de todos os arquivos abertos pelo processo.

Portanto, uma troca de contexto consiste em salvar o contexto do processo em
execucao e, em seguida, substitui-lo pelo contexto do processo que ira executar.

O engenheiro de aplicagdes ndo precisa se preocupar com a multiprogramagao,
pois todo o seu controle fica a cargo do sistema operacional. Aplicagdes paralelas podem ser
executadas em sistemas multiprocessados, isto €, sistemas que possuem varios processadores. A
implementagao, neste caso, ¢ chamada de multiprocessamento.

Outra modalidade de implementacio de sistemas multiprocessados ¢ o
processamento distribuido, realizado sobre um conjunto de computadores interconectados por
uma rede, onde cada um deles corresponde a uma unidade l6gica de processamento do mesmo

sistema.
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3.2.2. Interrupcdes e chamadas de sistema

Uma interrup¢do ¢ um sinal informando a um processo a ocorréncia de
determinado evento externo. Uma chamada de sistema funciona como uma interrup¢do por
software, ou seja, um sinal de interrupgao gerado a partir do cédigo de um processo.

O tratamento de interrupgdes ¢ sempre prioritdrio em relacdo a execugdo dos
processos. Portanto, quando um sinal de interrup¢do ¢ gerado, tal interrup¢do deve ser tratada
imediatamente. Caso o tratamento de interrupgdes esteja inibido, suas informag¢des sao mantidas
em uma lista para posterior tratamento.

Cada tipo de interrupgao esta associado a uma ISR (Interrupt Service Routine), ou
rotina de servigo de interrupcdo, que ¢ chamada na ocorréncia da interrup¢do correspondente.
Para isso ¢ mantida na memoria uma IDT (Interrupt Descrition Table), uma tabela que relaciona

cada tipo de interrupg¢ao a um ponteiro para o endereco de execucao de sua respectiva ISR.

3.2.3. Processos

Segundo Axford [2], um processo ¢ uma parte de aplicacdo executada
seqiiencialmente, mas que pode executar de maneira concorrente ou pseudo-concorrente com
outros processos da mesma ou de outra aplicagao.

Em outras palavras, um processo pode ser considerado um programa em estado de
execucdo: constitui se do codigo executavel, dos dados referentes ao codigo, dos valores
correntes de todos os registradores do hardware, de sua pilha de execucdo e de um conjunto de
outras informagdes sobre sua execucao.

A cada processo ¢ atribuido um nivel de prioridade, baseado em sua importancia,
geralmente representado por um numero inteiro. Em SOTR baseados em prioridades, os

processos com prioridade mais alta tém a preferéncia na utilizagdo do processador.
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Processos podem assumir varios estados de execugao enquanto estdo ativos. Apds
sua criagdo, sao considerados “prontos” para execugdo. Quando sdo “escalonados” pelo sistema
operacional, entram em execucao, isto €, no estado “executando”. No momento de sua execugao,
um processo pode:

a) Ser bloqueado por uma interrup¢ao, passando para o estado “interrompido”
enquanto tal interrup¢do ¢ manipulada pela sua respectiva ISR, ou rotina de
manipulagdo de interrupg¢ao;

b) Entrar no “modo de espera”, aguardando pela ocorréncia de determinado
evento de comunicacdo ou sincronizac¢ao;

c) Sofrer uma preempcao (troca de contexto), ou seja, apds seu quantum ser
esgotado, dar lugar a um outro processo, voltando ao estado de “pronto”;

d) Terminar o seu trabalho, ter seu contexto desalocado da memoria e ser
desativado, entrando no estado “dormindo”.

Quando no modo de espera, o processo deve esperar pela ocorréncia do evento
desejado. Quando este ocorrer, ele volta a se tornar pronto para a execu¢do. Em alguns casos, ha
um limite de tempo para esta espera, chamado timeout. Caso este limite seja esgotado e o evento
ndo ocorreu, o processo ¢ colocado no estado de pronto. A Figura 1 apresenta as possiveis
transi¢oes entre estes estados.

Delecio do processo
Troca de contexto
Interrupciio ou

torno dela
—_»
Tiagio do processy Espera ppr evento
Modo de ISR executando
QOcorre evento ou timeout espera

Figura 1 Diagrama de estados de um processo
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3.2.4. Comunicac¢ao e sincronizacio

Se uma simples aplicagdo ¢ composta por mais de um processo, executados
concorrentemente, ¢ comum a necessidade de cooperagdo entre tais processos. As duas principais
categorias de cooperagdo entre processos concorrentes sdo a comunicacao e a sincronizagao [2].

Na comunicagao, dados sdo trocados entre processos através de mecanismos como
memoria compartilhada, filas de mensagens, pipes, FIFO (First In First Out) e sockets.

A sincronizagdo em um SOTR ¢ muito importante, pois controla o acesso dos
processos a recursos compartilhados, como dispositivos, areas de memoria e buffers. A
sincronizagdo também ¢ utilizada para ordenar a execug¢do das instrugdes de processos
concorrentes.

A necessidade de cooperagdo ocorre também entre processos de aplicagdes
distintas, totalmente independentes, principalmente no acesso a um recurso compartilhado. Tal
implementacao pode ser feita através dos mesmos mecanismos anteriores.

Um exemplo desta necessidade ¢ o caso da competi¢do por uma impressora: um
processo tem que esperar pelo término da impressdo requerida pelo outro, antes de ter sua

requisi¢do processada.

3.2.5. Problemas classicos de comunicacio e sincronizacao

Esta se¢do introduz os problemas classicos de comunicagdo e sincronizagdo

enfrentados pelos sistemas operacionais.

3.2.5.1. Exclusao muatua

A exclusao mutua € um dos mais importantes problemas de sincronizagdo entre

processos. Ela deve ser aplicada em circunstancias nas quais ¢ necessario garantir que partes de
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dois processos concorrentes, que acessam um mesmo recurso compartilhado, ndo sejam
executadas concorrentemente. Tais partes sdo chamadas regides criticas.

Em situagdes mais complexas, pode haver varias regides criticas, caso no qual a
exclusao mutua ndo deve ser garantida entre todas as tarefas, mas somente entre aquelas que se
relacionam, isto ¢, que disputam pelo mesmo recurso compartilhado, o qual pode ser uma
estrutura de dados ou um dispositivo de hardware, por exemplo.

A Figura 2 exemplifica, através de um algoritmo, a necessidade de exclusdo
mutua, exibindo trechos de cdédigo de dois processos que estdo sendo executados
concorrentemente ¢ compartilham o acesso a mesma variavel, indice, e a0 mesmo vetor,

chamado buffer.

Processol: Processol2:
indice++; indicet++;
buffer[indice] = dadol; buffer[indice] = dadoc2;

Figura 2 Necessidade de exclusdo mutua

Neste caso, a corrup¢ao dos dados pode ocorrer, por exemplo, quando o processo 1
¢ interrompido logo apds incrementar a varidvel indice. Se, em seguida, o processo 2 ¢
executado, ele ira incrementa-la novamente, colocando dado2 nesta posi¢ao do vetor. Quando o
processo 1 volta a ser executado, ele simplesmente sobrescreve dadol na mesma posigao escrita
pelo processo 2.

Ha varios mecanismos pelos quais ¢ possivel garantir a exclusdo mutua, desde
mecanismos de hardware até de software, dependendo das entidades envolvidas em cada caso.

A comunicagdo entre um processo executado no processador central e um

controlador de periférico (o qual ndo é programavel, mas executa um processo proprio)
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geralmente se da através de memoria compartilhada. Neste caso, deve se garantir a exclusao
mutua nos acessos a memoria.

As proximas se¢Oes abordam mecanismos que representam tentativas de
solucionar o problema da exclusdo mutua. Porém, tais mecanismos nao sao utilizados na pratica,

ou por ndo funcionarem, ou por funcionarem somente em situagdes muito restritas.

3.2.5.1.1. Acesso unico a memoria

No ambito do hardware, um simples acesso a memdria, seja na forma de leitura ou
escrita, ¢ sempre indivisivel. Ou seja, a operagdo, depois de iniciada, ¢ concluida, ndo podendo
ser interrompida. Operacdes indivisiveis também sdo chamadas de operagdes primitivas ou
atomicas.

Isto nem sempre ¢ verdadeiro no ambito das linguagens de programacao. Para que
a exclusdo mutua seja garantida no acesso a uma variavel armazenada na memoria, sua leitura e
escrita devem ser feitas em um Unico acesso a memoria.

Variaveis que ocupam mais de uma posi¢do de memoria, como vetores e estruturas
de dados mais complexas, requerem mais de um acesso a memoria e, portanto, sua exclusao
mutua ndo ¢ automaticamente garantida pelo hardware. Neste caso, deve ser garantida pelo
proprio programador, através de mecanismos de software.

No desenvolvimento de programas concorrentes, o programador tem a sua
disposi¢@o quatro caminhos a seguir:

a) Utilizar uma linguagem de programacdo de alto nivel, que disponha de
primitivas de concorréncia. Neste caso, o programa ¢ independente de

arquitetura, com alto nivel de confiabilidade e de facil manutengao;
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b) Utilizar um compilador de linguagem de alto nivel que garanta a exclusao
mutua na implementacdo dos tipos de dados utilizados no programa, o que ¢
arriscado, pois a maioria dos compiladores nao especifica os tipos de variaveis
acessados atomicamente;

c) Escrever rotinas de acesso as variaveis compartilhadas em linguagem de
maquina (assembly) e invoca-las a partir de um programa de alto nivel, o que
implica num produto final dependente da arquitetura utilizada;

d) Escrever todo o programa em assembly, o que € justificavel apenas quando a
eficiéncia obtida for consideravel para a aplicagao destino.

Conseqlientemente, o acesso Unico & memoria ndo garante a exclusdo mutua em

situagdes gerais, ndo podendo ser considerado como uma real solugao para o problema.

3.2.5.1.2. Inibi¢ao de interrupgoes

A mais evidente forma de se garantir a exclusdo mutua ¢ fazer com que cada
processo desabilite a ocorréncia de interrupgdes na entrada de sua regido critica e as reabilite
novamente na saida.

Com as interrupgdes inibidas, a troca de contexto do processo em execucdo nao
acontece, pois ela depende de uma interrup¢ao de tempo para ocorrer. Assim, esta garantido que
este processo nao sofra preempgao.

Enquanto estdo desabilitadas, as interrupgdes requisitadas sdo mantidas em uma
lista propria, sendo manipuladas somente apds serem reabilitadas. Isto garante que nenhuma

delas seja perdida.
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Apesar de ser simples e confiavel, esta solugdo possui fortes impedimentos: nao
funciona em sistemas multiprocessados ¢ impede a troca de contexto para qualquer outro

processo, inclusive aqueles que nao possuem regides criticas.

3.2.5.1.3. Instrucoes atomicas

O hardware ¢ projetado de forma que uma interrup¢do ndo ocorra durante a
execucdo de uma instrugdo, apenas entre o término de uma e o inicio da seguinte. Desta forma,
uma vez iniciada, a instrugdo € executada até o fim.

Dai o fato de que programas escritos em assembly sdo livres do problema da
exclusao mutua, pois nesta linguagem cada comando corresponde a uma instru¢ao de maquina.

Por outro lado, comandos de linguagens de programagdo de alto nivel sdo
freqlientemente executados em varias instru¢des de maquina e, portanto, podem ser
interrompidos por um sinal de interrupgdo. Desta forma, tais linguagens provéem instrucdes
especiais de exclusdo mutua, que sdo executadas atomicamente. As mais comuns sao:

a) Instrucdo de troca: realiza uma operagdo de troca de conteiido entre um

endereco de memoria e um registrador, ou entre dois enderegos de memoria;

b) Instrugdo ‘fest and set locked’, ou TSL: armazena o contetido de um enderego
de memoria num registrador e atribui um valor nao nulo a tal endereco;

c) Variavel de ‘lock’, ou travamento: congela o valor de determinada palavra de
memoria, que, se alterado por outro processo, deve ser retornado
imediatamente ao valor original;

d) Instrucdes de incremento e decremento: realiza uma operacdo de incremento
ou decremento no valor de um endereco de memoria e armazena o resultado

em um registrador.
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3.2.5.1.4. Mecanismos para sistemas multiprocessados

A indivisibilidade das instru¢des de maquina somente garante a exclusdo mutua
em sistemas uniprocessados. Cada instru¢do pode utilizar varios acessos a memoria ¢ nao ha
maneira de saber se acessos consecutivos realizados por outro processador pertencem a mesma
instru¢do ou nao.

A inibicdo de interrup¢des também ndo possui efeito em sistemas
multiprocessados, pois ¢ implementada individualmente para cada processador.
Conseqiientemente, novos mecanismos de exclusdo mutua sdo necessarios.

Alguns sistemas multiprocessados com memoria compartilhada provéem uma
instru¢ao de travamento de memoria, que funciona como um prefixo a instru¢do imediatamente
posterior a ela, travando o acesso a memoria durante sua execugao.

Ja em sistemas distribuidos, sem memoria compartilhada, o inico mecanismo

disponivel para implementar a exclusdo mutua ¢ a troca de mensagens.

3.2.5.2. O problema “produtor-consumidor”

O problema produtor-consumidor ¢ uma abstracdo de uma classe de problemas
muito comum na maioria dos STR. Nele, um processo, chamado produtor, produz informagoes e
as envia a outro processo, chamado consumidor.

Assume se que a informagdo produzida consista de uma seqiiéncia de itens, cada
qual podendo constituir qualquer tipo de informagdo. Os itens produzidos sdo armazenados em
um mecanismo de comunicacao pelo produtor e, posteriormente, sdo retirados pelo consumidor.

Os requisitos essenciais para a solugao satisfatoria deste problema sao:

a) Os itens de dados devem ser recebidos na mesma ordem em que foram

enviados;
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b) Nenhum item pode ser perdido durante o envio;

¢) Nenhum item pode ser corrompido durante o envio, nem ser duplicado e
enviado duas vezes.

Duas consideragdes inerentes ao problema e decorrentes da necessidade de

sincronizagao sao:

a) O processo consumidor nao pode receber dados antes destes serem enviados
pelo produtor;

b) Geralmente o mecanismo pelo qual os dados s3o enviados tem uma
capacidade finita, o que implica na impossibilidade de envio caso nao haja
capacidade.

Um caso especial ¢ o caso da inexisténcia deste mecanismo. Neste caso a sua

capacidade ¢ zero e o produtor somente pode enviar o item caso o consumidor esteja pronto para

recebé-lo. Este caso especial ¢ chamado de rendezvous [2].

3.2.5.3. O problema “leitores e escritores”

Este problema ¢ decorrente de situagdo na qual varios processos acessam uma area
de dados compartilhada. Em sua forma mais simples, ¢ chamado de “problema leitores e
escritor”. Nele, um processo, o escritor, escreve na area compartilhada concorrentemente com um
numero arbitrario de processos que a I€éem, os leitores.

O problema exige que a informacao possa ler lida, a0 mesmo tempo, por qualquer
numero de processos leitores e que, enquanto o processo escritor estiver escrevendo na area
compartilhada, nenhum leitor podera 1é-la. Nao ¢ permitido que leitores escrevam na area nem

que o escritor a leia.
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Em sua forma mais geral, qualquer nimero de escritores ¢ permitido. Obviamente,
tal problema passa a se chamar “problema leitores e escritores”. Neste caso, além das duas
condi¢des anteriores, 0 problema exige que apenas um escritor esteja escrevendo na area

compartilhada num determinado momento.

3.2.5.4. Compartilhamento de recursos

O problema de compartilhamento de recursos mais comum nos sistemas
operacionais ¢ o escalonamento de processos em um sistema uniprocessado. O requisito basico
para este e os muitos outros problemas deste tipo ¢ a garantia de exclusdo mutua de acesso aos
recursos.

A complexidade do problema pode aumentar caso os recursos sejam multiplos ou
possam ser alocados em parte, tal como a memoria principal. Um problema representativo da
categoria ¢ o “jantar dos fil6sofos”.

Nele, cinco fildésofos estdo sentados a uma mesa circular. No centro da mesa, ha
uma tigela com macarronada reposta regularmente. Cada filosofo tem seu proprio prato e
necessita de dois garfos para comer. Ha apenas cinco garfos disponiveis, um deles entre cada par
de pratos. Para comer, o filésofo deve pegar os garfos imediatamente a esquerda e a direita de seu
prato, sendo os garfos, portanto, o recurso compartilhado.

A solugdo deve ser tal que impeg¢a que um filosofo coma para sempre, € que
nenhum deles seja impossibilitado de comer por um tempo infinito, o que ¢ chamado de

starvation.
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3.2.6. Semaforo

Todos os problemas estudados requerem a ado¢do de um mecanismo que
realmente garanta a exclusdo mutua dos processos envolvidos. Como ja mencionado, a inibig¢ao
das interrupgdes garante a exclusdo mutua, mas possui fortes impedimentos.

A utilizacdo de varidveis simples para acesso as regides criticas pode levar a
condig¢des de corrida, pois permite que um processo altere o valor da varidvel enquanto outro a
esta testando, como no caso da Figura 2.

A solucdo oObvia, entdo, ¢ tornar o teste e alteracdo da variavel de acesso uma
operagdo indivisivel, o que foi conseguido por E. W. Dijkstra, em 1965, com o conceito de
semaforo [8].

Um semaforo ¢ uma variavel inteira protegida, cujo valor somente pode ser lido ou
alterado através de duas operacdes atdmicas especiais, P e V. Suas defini¢cdes cléssicas, através
de algoritmo, sdo apresentadas pela Figura 3, onde S representa o semdaforo sobre o qual a

operacao ¢ realizada.

while (3 <= 0) do continue;

Figura 3 Definigdo cléssica das operagdes de um semaforo

As operagdes P e V costumam ser encontradas na literatura na forma de,
respectivamente, wait e signal, ou ainda, up e down. Tais nomenclaturas alternativas

proporcionam uma melhor compreensao do funcionamento dos semaforos.
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Hé dois tipos de semaforo: o binario e o de contagem. Como o proprio nome diz, o
valor de um semaforo binario pode ser 0 ou 1, indicando que no maximo um processo pode
utilizar o recurso compartilhado em determinado instante.

O semaforo de contagem permite que um maior numero de processos acessem ao
mesmo tempo o recurso compartilhado. E utilizado para prote¢io de acesso a recursos mais
complexos, que permitam o acesso multiplo sem levar a condigdes de corrida.

No momento de inicia¢do, aos semaforos bindrios ¢ atribuido o valor 1, enquanto
que aos semaforos de contagem ¢ atribuido o nimero maximo de processos que podem acessar o
recurso ao mesmo tempo. O valor de um semaforo nunca pode ser negativo.

Cada processo concorrente, antes de entrar em sua regido critica, deve fazer uma
chamada a P. Se, neste momento, o valor do semaforo for maior que zero, ele ¢ decrementado e o
processo pode executar sua regido critica. Caso seja zero, o processo € bloqueado a espera da
liberagdo do semaforo.

Ao término de sua regido critica, o processo deve chamar V para liberar
(incrementar) o semaforo para que outro processo, que nele esteja bloqueado ou venha a solicita-
lo, acesse sua regiao critica.

A Figura 4 apresenta, em linguagem C, uma solug¢do adequada para o problema
produtor-consumidor utilizando trés semaforos. Um deles, mutex, € utilizado para a obtengdo da
exclusdo mutua; os outros dois, empty e full, para sincronizagdo entre os processos, contando,

respectivamente, o niumero de posigdes livres e ocupadas do buffer.
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#include “prototypes.h”
#define N 100 //ntmero de posigdes do buffer

typedef int semaphore;

semaphore mutex = 1; //controla acesso a regido critica
semaphore empty = N; //conta posicdes vazias do buffer
semaphore full = 0; //conta posic¢des ocupadas do buffer

void producer (void)
{
int item;
while (TRUE) //TRUE é a constante 1
{
produce item(&item); //produz um novo item
down (&empty) ;
down (&mutex) ;
enter item(item); //coloca o novo item no buffer
up (&mutex) ;
up (&full) ;

}

void consumer (void)
{
int item;
while (TRUE)
{
down (&empty) ;
down (&mutex) ;
remove item(&item); //retira um item do buffer
up (&mutex) ;
up (&empty) ;
consume item(item); //trabalha com o item retirado

Figura 4 Solugao do problema produtor-consumidor através de semaforos

3.2.7. Troca de mensagens

Os semaforos sdao adequados a sistemas multiprocessados com memoria
compartilhada. No caso dos sistemas distribuidos, nos quais varios processadores, cada um com
sua propria memoria, estdo conectados através de uma rede de comunicagao, a utilizagdo do

semaforo ndo tem efeito.
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Neste tipo de sistema a exclusdo mutua pode ser obtida através da troca de
mensagens entre os processos envolvidos. Além de possibilitar sincronizagdo entre processos
remotos, a troca de mensagens ainda permite a comunicagdo entre eles.

O mecanismo de troca de mensagens esta fundamentado em duas primitivas: send
e receive. A primeira envia uma mensagem para determinado destino e a outra recebe uma
mensagem de determinada fonte.

Quando um processo envia uma mensagem ¢ nenhum outro processo corrente ja
estiver esperando por ela, o processo remetente ¢ bloqueado, sendo acordado somente quando o

processo destino executar uma chamada a receive. A Figura 5(a) ilustra tal situacao.

Processo A Processo B Processo A Processo B

blogueado blogueado

raceive send

Kernal

(a) k)
Figura 5 Utilizagdo da troca de mensagens para sincronizacdo

Por outro lado, se o processo destino chamar receive antes de a mensagem ser
enviada pelo processo fonte, o primeiro fica bloqueado até o recebimento da mensagem. O
remetente nao € bloqueado, pois sua mensagem ¢ recebida diretamente pelo processo destino. A
Figura 5(b) ilustra tal situagdo. Com o advento do mecanismo de troca de mensagens surgem

novos problemas de comunicagao.
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Por exemplo, uma mensagem pode ser perdida durante a transmissdao. Para
contornar este problema, todo processo que receba uma mensagem deve responder ao remetente
com uma mensagem de reconhecimento, certificando sua chegada. Assim, se uma das mensagens
¢ perdida, sua mensagem de reconhecimento nao chegara (ou por nao ter sido enviada ou por ter
sido perdida), e a mensagem original deve ser reenviada. Os sistemas baseados em troca de
mensagens devem gerenciar também a questdo de identificagao dos processos, para que estes nao
sejam confundidos. A Figura 6 apresenta a solugdo do problema produtor-consumidor através de

troca de mensagens, utilizando linguagem C.

#include “prototypes.h”
#define N 100 //nuimero de posic¢des do buffer
#define MSIZE 4 //tamanho da mensagem

typedef int message[MSIZE];
void producer (void) {
int item;

message m; //buffer de mensagens

while (TRUE)

{ //TRUE é a constante 1
produce item(&item); //produz um novo item
receive (consumer, &m); //aguarda chegada de mensagem vazia
build message (&m, item);//cria uma nova mensagem para envio
send (consumer, &m); //envia um item ao consumidor

vold consumer (void) {
int item, 1i;
message m;
for (i = 0; 1 < N; i++) //envia N mensagens vazias
send (producer, &m);

while (TRUE)

{
receive (producer, &m); //recebe mensagem com o item
extract item(s&m, &item);//retira item da mensagem
send (producer, &m); //envia de volta mensagem vazia
consume item(item); //trabalha com o item retirado

Figura 6 Solugdo do problema produtor-consumidor por troca de mensagens
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Na Figura 6, o produtor produz um item e o envia ao consumidor, através de uma
mensagem. Este, ap6s consumir o item da mensagem recebida, responde ao produtor com uma

mensagem vazia.

3.3. Funcionamento de um kernel de tempo-real

A Figura 7 mostra o esquema de funcionamento de um SOTR. Nela o sistema
operacional interage diretamente com o hardware, servindo os processos, os quais compdem as

aplicagdes de tempo-real que estdo sendo executadas [27].

%3 F?i @ Processos )jé? E:?E\ Software
,_\_LL N \E/

! Sinais
E ) Comunicagéo interpr {IPC)
: ' Escalonador por nivel

A
Sincronizagéo

Kernel ¢ E=o O D 0o
53 = [
% IDT EE ||:| 1 | — |:| SOTR
25 Escalonamento O
Manipulagdo de g 3 . |:|
T o We == == DD
é : E g . Geréncia defmemoria
MMU
Interrupgdes de  Timers e clocks
hardware e EiS Hardware

Figura 7 Esquema de funcionamento de um SOTR
E fungdo do kernel (nicleo) do SOTR controlar todos os recursos fisicos
(hardware) da maquina, além de gerenciar os processos (criar, destruir, escalonar e sincronizar),
as interrupgoes (monitorar ¢ manipular a IDT), a alocacdo de memoria, a memoria virtual, os

sinais de clock e temporizadores (timers), e estabelecer a comunicagao entre as tarefas.

3.3.1. Chamadas de sistema

Hé diversos tipos de chamadas de sistema, também conhecidas como primitivas

ou, ainda, servicos. Elas podem ser bloqueantes ou nao-bloqueantes, com timeout ou assincronas.
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Primitivas bloqueantes sdo usadas quando um processo deve esperar pela
ocorréncia de um evento antes de prosseguir. Caso este evento ainda ndo tenha ocorrido no
momento de chamada a uma primitiva bloqueante, o processo que a chamou ¢ bloqueado,
entrando no modo de espera até a ocorréncia deste evento.

Algumas primitivas bloqueantes trabalham com timeout, ou seja, um limite de
tempo para a espera. Depois de esgotado tal limite, sem a ocorréncia do evento esperado, a
chamada a primitiva ¢ perdida e o processo torna-se pronto para execucao novamente. O timeout
¢ utilizado para que o processo nao fique no modo de espera infinitamente, caso o evento nao
ocorra.

Primitivas nao-bloqueantes sdo usadas em situagdes contrarias, isto ¢, quando o
processo chamador pode continuar sua execu¢do normalmente, sem esperar pela ocorréncia de
um evento. J& as primitivas assincronas provocam retorno imediato do processo chamador, sem

esperar pelo resultado da chamada.

3.3.2. Multiprogramacio

A utilizacdo de multiprogramacao permite que varios processos estejam em estado
de execucao ao mesmo tempo (um em cada processador). Esta € uma caracteristica essencial para
que os SOTR cumpram suas deadlines.

Para que os processos sejam multiprogramados, sdo utilizadas primitivas para sua
inicia¢do, bloqueio e finalizagdo. Além disso, o mecanismo de multiprogramagao deve ser:

a) Baseado em niveis de prioridade, atribuidos aos processos no momento de sua

criacdo, podendo ser alterados posteriormente. E necessario que o SOTR
forneca um numero minimo de niveis de prioridade (32 ¢ considerado

plausivel [14]) para que tal sistema seja utilizavel na pratica;
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b) Preemptivel, tanto no nivel dos processos quanto no nivel das interrupgoes,
isto €, deve permitir que interrupgdes ou processos mais prioritarios tomem a
posse do processador (ou de outro recurso) de outros processos em qualquer
instante.
A utilizagdo de prioridades pode acarretar no problema da inversdo de prioridades,
o qual deve ser evitado por um SOTR. Este problema ocorre quando um processo de alta
prioridade (H) espera um processo de baixa prioridade (L) liberar um recurso, cuja posse pertence
a um terceiro processo (M), de prioridade intermedidria entre os dois.
A Figura 8§ ilustra tal problema em seis passos. Inicialmente, o processo L adquire
o semaforo (1). Em seguida, o processo L da lugar ao processo H para executar (2). O processo H
tenta adquirir o semaforo e ¢ bloqueado (3). O processo L volta a execucdo e novamente ¢
interrompido, dando lugar ao processo M (4), que executa até o fim, dando lugar (5) ao processo

L continuar até liberar o semaforo (6).

Processo H + & T -__j

Processo M

1 2 3 4 5 6

4 B
Inverséo de prioridades

Figura 8 Inversdo de prioridades

Portanto, por um longo intervalo de tempo, indicado na Figura 8, a inversdo de

prioridades ¢ mantida, atrasando a execu¢do de um processo mais prioritario, o processo H.
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Este problema pode ser resolvido através do mecanismo de heranca de prioridades:
no momento em que o processo H tenta adquirir o semaforo, de posse do processo L, de menor
prioridade, a sua prioridade ¢ atribuida a ele, fazendo com que este ndo mais sofra uma
preempgao do processo M. Para que ocorra esta atribui¢ao, o SOTR em questdo deve oferecer um
mecanismo de atribuicao dindmica de prioridades [14].

A Figura 9 ilustra a minimizagao deste problema através da heranca de prioridades
em seis passos. Inicialmente, o processo L adquire o semaforo (1). Em seguida o processo L da
lugar ao processo H para executar (2). O processo H tenta adquirir o semaforo, ¢ bloqueado (3).
Sua prioridade ¢ atribuida ao processo L, que volta a ser executado, ndo sofrendo mais
preempgdo do processo M. Apods o processo L liberar o seméaforo, ele ¢ bloqueado (4). O
processo H assume o processador e utiliza o recurso protegido pelo semaforo, liberando o em

seguida (5). Apos o término do processo H, o processo M entra em execugao (6).

Processo H

Processo M

Brocessol-. [ W WM 1 T .

1 2 32 4 & 6

-
Inverséo de prioridades

Figura 9 Heranga de prioridades
Um SOTR deve distinguir com clareza entre suas entidades escalonaveis (as quais
podem sofrer escalonamento) e ndo-escalonaveis. Tipicamente, entidades escalonaveis se

caracterizam por um contexto (bloco de dados) e podem requisitar recursos explicitamente;
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portanto devem ser escalonadas por um escalonador. Escalonadores, manipuladores de
interrupcao e chamadas de sistema sdo ndo-escalonaveis por natureza, pois sua utilizagdo da CPU
¢ incerta, isto €, pode ser continua, periddica ou ainda em conseqiiéncia da ocorréncia de eventos.

Além disso, um SOTR deve possuir tempos de laténcia pequenos e conhecidos.
Em outras palavras, os tempos gastos com trocas de contexto entre processos € interrupgoes

devem ser curtos e previsiveis (ndo podem sofrer variagdes bruscas).

3.3.3. Temporizadores e manipulacio de interrupcoes

SOTR devem dar um bom suporte a temporizadores ¢ clocks, com resolucao de
nanossegundos. Isto permite uma execucao mais rapida dos processos gatilhados por interrupgdes
de tempo.

Para um melhor desempenho dos sistemas de tempo-real, ¢ importante que o

SOTR permita aos programadores implementar ISR especificas para cada tipo de interrupgao.

3.3.4. Geréncia de memdria

Em quase todas as aplicagdes de tempo-real tarefas competem por memoria, a qual
¢ alocada dinamicamente a partir de pools de memoria.

Os dois principais problemas no esquema de alocagdo e liberagdo de memoria sao
o indeterminismo e a fragmentacdo. O indeterminismo estd ligado a tempos desconhecidos e
imprevisiveis de execugdo, os quais sdo decorrentes do tempo gasto com a busca por um bloco de
memoria que seja suficientemente grande para armazenar as informagdes desejadas.

A fragmentag@o ocorre quando sdo feitas requisicoes de memoria de diferentes

tamanhos num mesmo pool. Uma requisi¢do posterior pode falhar por ndo haver um bloco
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continuo do tamanho desejado, apesar de haver memoria suficiente disponivel no sistema, mas
em fragmentos menores.

As técnicas de swapping e paginagdo, as quais permitem que seja utilizada uma
memoria maior que a disponivel no sistema através da utilizagdo do disco, geram tempos de
execucdo imprevisiveis e, portanto, nao sdo apropriadas aos SOTR. Por outro lado, a
especificacdo POSIX [20] cobre mecanismos de swapping e paginagdo. Mas, a0 mesmo tempo
em que faz isso, fornece mecanismos para trava-los nas por¢des de codigo desejadas [27].

A maioria dos processadores atuais vem com uma MMU (Memory Management
Unit), a qual corresponde a uma unidade especial para gerenciar a memoria. Se, por um lado, a
alocacdo de memoria dindmica d4 uma maior flexibilidade de programacao, por outro ela
acrescenta o tempo gasto com a coleta de lixo.

Fornecer ou ndo suporte a memoria virtual ¢ sempre uma dificil escolha no
desenvolvimento de um SOTR. Se o processador possui uma MMU e o SOTR ndo suporta
memoria virtual, as fungdes da MMU sdo desperdicadas; se a memoria virtual € suportada ela
pode levar a um indeterminismo das aplicagoes.

A maioria dos SOTR de tempo-real restringe a utilizacdo da alocagdo de memoria

dindmica. Por exemplo, quase todos eles impedem ISRs de realizarem tais alocagdes.
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4. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE BASEADO EM

COMPONENTES

Este capitulo introduz os conceitos relacionados a tecnologia de componentes de
software, apresentando suas principais caracteristicas. Em seguida, ¢ apresentado o padrao UML
e o método Catalysis de desenvolvimento de componentes, cujas idéias formam a base da

abordagem CSK.

4.1. Introducio

A tecnologia de programacao orientada a objetos vem sendo amplamente adotada
nos processos de desenvolvimento de software. Sua utilizagdo proporciona uma visdo mais
natural no desenvolvimento de software, através da especificagdao de classes cujas caracteristicas
sao abstraidas dos objetos do mundo real.

Apesar disso, seus beneficios ndo estdo sendo totalmente consolidados em
resultados. Conseqlientemente, os ganhos de produtividade esperados ndo estdo sendo obtidos.
Isto acontece porque os resultados ndo dependem somente da aplicagdo da tecnologia, mas de
uma aplicacdo correta, o que ndo ¢ conseguido por todos os engenheiros de software, pelos mais
variados motivos. Desta forma, a utiliza¢do da tecnologia de orientagdo a objetos por si s6 nao
resultou em sistemas totalmente reutilizéveis.

A tecnologia de componentes de software preenche estas necessidades, pois esta
focada exclusivamente no retiso de software. Por reuso de software entende se a utilizagdo de
produtos de software — por exemplo, componentes — em uma situagdo diferente daquela para a

qual tais produtos foram desenvolvidos [9].
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O grande diferencial desta tecnologia estd em desenvolver os componentes como
projetos a parte, focados na solugdo completa de problemas de menor escala, funcionando como
caixas pretas e tendo como objetivo o retso de software. Desta forma, tais componentes ndo sao
atrelados a projetos especificos de software. Ao contrario, correspondem a servigos que podem
ser utilizados em varios projetos conforme a demanda.

Além da reutilizagdo automatica, outras vantagens da tecnologia de componentes
sdo os maiores niveis de flexibilidade e facilidade de manutencdo, melhor aproveitamento do
legado (sistemas ja existentes), maior facilidade na integracdo de sistemas € um menor tempo de

desenvolvimento.

4.2. Definicao

O desenvolvimento de software baseado em componentes esta relacionado com a
especificacdo, desenvolvimento, manutencao e reutilizacdo de componentes de software.

Segundo Parrish [17] [19], um componente ¢ uma unidade de software projetada e
construida independentemente de uma aplicagdo e posteriormente integrada a uma ou mais
aplicagoes.

D’Souza [9] apresenta uma definicdo mais apropriada ao que chama de
componente de implementagao:

“Um pacote coerente de implementacao de software que pode ser desenvolvido
independentemente e entregue como unidade; tem interfaces explicitas e bem definidas para os
servicos que oferece; tem interfaces explicitas e bem definidas para os servigos que requer; ¢
pode ser composto com outros componentes, talvez apds a personalizagdo de algumas

propriedades, mas sem modificar os componentes em si”.
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A partir destas defini¢des, pode se notar que a principal diferenga de componentes
para outros artefatos de software, como bibliotecas, ¢ a constru¢ao de aplicagdes por montagem,
sem o conhecimento do codigo fonte do componente. O componente pode até ter sido
implementado em uma linguagem de programacao diferente, desde que possua interfaces

compativeis.

4.3. Padroes e técnicas de desenvolvimento de componentes

A linguagem UML (Unified Modeling Language [23], ou Linguagem de
Modelagem Unificada) se tornou uma notacdo comum para a especificacdo, visualizagdo,
construcdo e documentagao de sistemas orientados a objetos.

Com isso, varias técnicas adicionais surgiram com o intuito de auxiliar nas mais
variadas tarefas de desenvolvimento. Na area de desenvolvimento de componentes, destaca-se o
método Catalysis [9], cuja linguagem oficial adotada para a representacdo e documentagdo de
sistemas ¢ a UML.

Nas proximas segdes sdo apresentados o padrdo UML e o método Catalysis, os

quais sao utilizados no desenvolvimento de componentes na abordagem CSK.

4.3.1. UML

O padrao UML, estabelecido pelo OMG (Object Management Group [16]), auxilia
na especificagdo, visualizagdo e documentacdo de modelos de sistemas, facilitando o
cumprimento dos requisitos do produto.

Através da linguagem UML ¢é possivel documentar qualquer tipo de aplicagdo,
escrita em qualquer linguagem de programagao, operando em qualquer plataforma de hardware,

sistema operacional e rede.
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A modelagem e a documentagdo sdo aspectos essenciais no desenvolvimento de

um bom projeto de software, especialmente no caso de sistemas mais complexos, que envolvam

uma grande equipe de engenheiros.

Através de notacdo predominantemente grafica, de facil entendimento, a

linguagem UML passou a ser amplamente adotada entre os engenheiros de software, tornando-se

a linguagem oficial de troca de informagdes entre os membros da grande maioria das equipes de

desenvolvimento.

4.3.1.1. Caracteristicas da UML

A UML faz uso de um conjunto de modelos para a documentagdo e representagao

das caracteristicas dos sistemas. Cada modelo apresenta uma diferente perspectiva do sistema, em

variados graus de abstra¢do. Os modelos comumente criados num projeto de software sdo:

a)

b)

g)

Modelo de casos de uso, que descreve as situagdes possiveis entre usuarios e
sistema;

Modelo de classes, que apresentam a modelagem de classes, pacotes, objetos,
com seus respectivos contetidos, estruturas e relacionamentos;

Modelo de seqiiéncia, que exibe a seqiiéncia temporal de participacdo dos
objetos nas interagdes;

Modelo de colaboracdes, que exibem interacdes organizadas entre os objetos;
Modelo de estados, que apresenta a seqiiéncia de estados de um objeto em
uma interacgao;

Modelo de atividades, que exibe os fluxos de processamento interno;

Modelo de componentes, que mostra a estrutura em alto nivel dos pacotes de

codigo, incluindo as dependéncias entre seus componentes;
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h) Modelo de organizac¢do, que expde a configuracdo em tempo de execugdo

dos componentes, processos e objetos do sistema.
As proximas secdes apresentam os modelos mais comumente adotados no
desenvolvimento de software: modelo de casos de uso, modelo de classes e modelo de

componentes.

4.3.1.2. Modelo de casos de uso

Modelos de casos de uso sdo uteis principalmente na exposi¢do dos requisitos de
um sistema, nas fases de analise e projeto. Para representar os requisitos, o modelo de casos de
uso utiliza os conceitos de atores e casos de uso em suas modelagens.

Um ator representa um usudrio ou outro sistema que interage com o sistema que
estd sendo modelado. Um caso de uso € uma visdo externa ao sistema que representa uma acao
executada por um ator. A representacdo UML para atores e casos de uso ¢ exibida pela Figura 10.
Na figura, a seta indica qual ator executa qual caso de uso. O modelo de casos de uso retine

representagdes para todos os casos de uso do sistema modelado.

¥ . CD

caso de uso
ator

Figura 10 Representagdo de atores e casos de uso
4.3.1.3. Modelo de classes
Modelos de classes sdo utilizados em praticamente todos os projetos de software

orientado a objetos. Eles exibem uma visao logica das classes de objetos do sistema, através da

descricdo de sua estrutura, contetdo e relacionamentos.
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As classes sdo compostas de trés partes: um nome, um conjunto de atributos e um
conjunto de métodos (operacdes). A representagdo UML para as classes ¢ apresentada pela

Figura 11.

NomeClasse
atributo ; tipo
atributo?2 : tipo

meétodo () : tiporetorno
meétodo2() : tiporetorno

Figura 11  Representagdo UML para uma classe
O modelo de classes também representa relacionamentos, tais como associagdo €
generalizagdo. A Figura 12 exibe um exemplo com quatro classes, Pedido, Cliente,

PessoaFisica e PessoaJuridica.

Pedido
dataRecehimento : Date Cliente
preco : float n 1 |home: String
estaPago : hoolean endereco : String
entregar() : void awvaliarCréditod) : void
fechar() : void

PessoaJuridica PessoaFisica
chpj : int rg :int
créditoLimite : float cartaoCreédito : int

faturarMeés() : float

Figura 12 Relacionamentos em um modelo de classes UML
O exemplo exibe um relacionamento de associag¢do entre as classes Pedido e
Cliente, onde os valores n e 1 indicam a multiplicidade da relacdao, e um relacionamento de

generalizagdo entre as classes Cliente, PessoadJuridica e PessoaFisica.
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4.3.1.4. Modelo de componentes
O modelo de componentes ¢ utilizado ap6s a implementagdo completa do sistema

e exibe os componentes de software envolvidos e as dependéncias entre eles. As dependéncias

sdo representadas através de conexdes entre as interfaces dos componentes. A Figura 13

apresenta um exemplo de implementagdo da classe C1iente através de um componente.

<<Sendet=» <<Sendet>>
Servietidiciona ServietMostra

<<EJBEntity=>
ClienteBean

W

—
ejh
[From Cormponent Wiew: jawvax]

Representacdo de componentes através da liguagem UML
implementada pelo componente

Figura 13
esta

a classe Cliente

dados, e

No exemplo,
ClienteBean, que depende do pacote e jb, da biblioteca Java. O componente ClienteBean
possui duas interfaces, ClienteHome e Cliente, das quais dependem os componentes

cuja funcdo ¢ adicionar um cliente na base de

ServletAdiciona,
ServletMostra, cuja fungdo € exibir os clientes que constam na base de dados.

4.3.2. Catalysis
Catalysis [6] [9] ¢ um método ndo-proprietario utilizado para o desenvolvimento

sistematico de sistemas baseados em componentes, utilizando o padrao UML.
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O método Catalysis ¢ aplicado com sucesso desde 1992 por empresas das mais
variadas areas de negdcio, como telecomunicacgdes, seguros, sistemas embarcados, finangas,
viagens, transportes, entre outras.

O método ¢ divido em trés niveis:

a) Definicdo do dominio do problema: entendimento do problema e
especificacdo do que o sistema deve fazer para resolver o problema, isto &,
abstracdo de suas funcionalidades;

b) Especificagdo dos componentes: descricdo do comportamento do sistema em
termos de componentes, de maneira ndo ambigua;

c¢) Implementacdo dos componentes: definicdlo de como os requisitos
especificados serdo implementados.

Nestes trés niveis sdo utilizados os principios da abstragdo, refinamento e conexao

de componentes. A abstragdo guia o engenheiro na busca dos aspectos essenciais ao sistema. O
refinamento tem por objetivo a detecgdo de erros e inconsisténcias na fase de modelagem. A
conexao de componentes ¢ responsavel por prover uma forma de reutilizagdo em outras
aplicacdes, através das interfaces.

O primeiro nivel consiste, inicialmente, em identificar, a partir da descri¢gdo do
problema em linguagem natural, os objetos e agdes envolvidos, descrevendo-os através de
técnicas como os storyboards ou mind maps [21].

Em seguida, tais informagdes sdo expandidas em modelos de colaboragao.
Finalmente, os modelos de colaboracdo sdao refinados num modelo de casos de uso (use case
model [23]).

O segundo nivel consiste na descricdo do comportamento do sistema. O primeiro

passo ¢ a criacdo do modelo de tipos, o qual define os atributos e operacdes dos tipos de objeto, e
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do dicionario de dados, que contém a definicdo de cada um destes tipos. A este dicionario sdao
acrescentadas informagdes durante todo o processo.

Em seguida, o comportamento dos objetos ¢ detalhado, sem ambigiiidade, por uma
linguagem descritiva, a qual pode ser linguagem natural, OCL (Object Constraint Language [9])
ou qualquer outra que possibilite uma descricdo sem ambigiiidades.

O modelo de casos de uso, produzido no primeiro nivel, ¢ refinado em modelos de
interagdo, representados por modelos de seqiiéncia [23], os quais detalham o cenario de utilizagdo
dos componentes.

O terceiro nivel ¢ responsavel pela implementacdo dos componentes. A partir
deste momento detalhes como linguagem de programacao, arquitetura, seguranga, persisténcia,
entre outros, tornam se significantes.

O primeiro passo ¢ o refinamento do modelo de tipos produzido no nivel anterior
em um modelo de classes para cada componente [23]. Neles as classes sao modeladas com seus
relacionamentos, levando em consideragao as defini¢des dos componentes e de suas interfaces.

Os modelos de seqiiéncia do modelo de interagdes sao refinados, exibindo detalhes
do comportamento dos métodos de cada classe. Finalmente, o modelo de componentes ¢
desenvolvido, exibindo a organizacao dos componentes e suas relacdes de dependéncia (através
das interfaces). O modelo de componentes pode utilizar componentes ja existentes.

Ao final da aplicagdio do método Catalysis, portanto, dispde-se de toda a

documentag@o dos componentes, os quais devem ser implementados coerentemente.
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S. ABORDAGEM CSK

A abordagem CSK (Component Structured Kernel) é dividida em duas fases,
Construcao de Componentes e Reconstrugdo do Kernel, conforme mostra a Figura 14, usando
notagdo SADT [22]. Cada fase contém etapas que sdo executadas segundo o modelo espiral [21]
de ciclo de vida do software, gerando prototipos a cada ciclo. As evolugdes dos prototipos geram

versOes cada vez mais refinadas dos componentes que permitem um maior reuso das aplicagdes.

Método CSK
Documentacio e l
Clﬁdigi legado Componentes
do kemel Construgio dos do kemel Repositério de

Componentes 7| Componentes

Métado CSK Componentes

Ferramenta l do kemel
Ferramenta RAD ¥
CASE Reconstrucio
. . do kam;& *
Requisitos Kemel estruturado
Legenida da kermal CONT COMpanantes
Corniake
Entrada Saida Ferramenta
Ferramerta RAD
CASE
MBcarismo

Figura 14  Fases da abordagem CSK

Os principais mecanismos que auxiliam na aplicagao da CSK s3o uma ferramenta
CASE (Computer-Aided Software Design) e uma ferramenta de desenvolvimento visual RAD
(Rapid Application Development).

A 1idéia basica da abordagem ¢ separar o cddigo legado do kernel segundo suas
funcionalidades e implementar cada uma delas através de um componente ou conjunto de
componentes. A abordagem CSK pressupdoe que o kernel legado que sera reconstruido esta

operacional, ou seja, pode ser executado e seus requisitos estdo corretamente implementados.
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A 1idéia de separacdo em funcionalidades se baseia no fato de que sistemas
operacionais sdo muito mais orientados a fungdes do que a dados. Busca-se, ainda, uma
generalizagdo destas funcionalidades, de forma a possibilitar um maior retiso dos componentes na
construcdo de diferentes kernels.

O resultado da primeira fase da abordagem ¢ a produ¢do de um conjunto de
componentes organizados conforme suas funcionalidades. Assim, podem-se ter componentes
especificos para geréncia de memoria, comunicagdo, sincronizagdo, escalonamento de tarefas,
geréncia do tempo, e assim por diante. Na segunda fase, o kernel original ¢ reestruturado a partir
destes componentes.

As proximas secdes apresentam mais detalhadamente cada uma das fases da

abordagem CSK.

5.1. Construcio dos componentes

Sistemas operacionais reinem em seu kernel um conjunto de servigos que
provéem interfaces de alto nivel as aplicagdes. Por servigo entende-se um conjunto de primitivas
(fungdes ou procedimentos) e variaveis responsaveis pela implementagdao de uma funcionalidade
especifica.

Os servicos mais comuns oferecidos por sistemas operacionais sao escalonamento
de processos, geréncia de memoria, geréncia de recursos, implementacio de semdaforos e
comunicagao entre processos.

O objetivo da primeira fase € construir os componentes de software para serem
reutilizados na segunda fase. Inicia-se esta fase a partir do codigo legado e da documentagdo do

sistema operacional de tempo-real alvo da estruturagao.
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Numa primeira atividade desta fase, sao identificados os servigos oferecidos pelo
kernel alvo. Apds identificados, os servicos sdo associados as primitivas e variaveis envolvidas
em sua implementagdo. Com base nas relagdes de comunicagdo entre estas primitivas, sao
definidas as interfaces dos componentes. Em seguida, os componentes sdo projetados e

implementados. As proximas se¢des apresentam estas etapas mais detalhadamente.

5.1.1. Identificaciao dos servicos oferecidos pelo kernel

A primeira etapa da abordagem CSK consiste em identificar os servigos do kernel
a partir da documentacao disponivel, da analise do codigo legado e de sua execugao.

A documentagdo do kernel ¢ um importante guia nesta tarefa, diminuindo
consideravelmente o tempo necessario para a identificagdo dos servicos. A indisponibilidade
desta documentacdo implica numa minuciosa andlise do cédigo legado do kernel, o que pode
consumir muito tempo no levantamento dos servigos oferecidos.

Ap6s a identificagdo dos servigos do kernel, uma lista de servigos ¢ elaborada,
contendo cada um dos servigos identificados e as respectivas primitivas envolvidas em sua
implementacao.

As primitivas que ndo possuem relacdo com nenhum servigo entre os identificados

sdo, temporariamente, associadas a um servigo global, denominado Main.

5.1.2. Associacio das variaveis do kernel

Ap6s identificar os servigos oferecidos pelo kernel, faz-se a associacdo de suas
variaveis a estes servicos. Esta associacdao baseia-se nas seguintes diretrizes:
a) Se a variavel é exclusivamente manipulada por primitivas associadas a um

determinado servigo da lista, ela deve ser associada a este servigo;
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b) Se a variavel ndo ¢ global, mas ¢ manipulada por mais de um servico da lista,
ela deve ser associada ao servigo que mais freqiientemente a manipula. Ou
seja, o acoplamento entre os servigos deve ser diminuido a0 maximo;

c) Sea variavel ¢ global, ela deve ser associada ao servico global Main.

Uma caracteristica comum a sistemas ndo orientados a objetos ¢ a existéncia de
manipulacdes diretas a variaveis. Neste caso, para todas as varidveis devem ser criadas funcdes
de acesso, dos tipos get e set, em caso de inexisténcia de func¢des alternativas com o mesmo
propdsito.

Ao final desta etapa, a lista de servigos ¢ incrementada com as novas fungdes de

acesso as variaveis e com as variaveis associadas a seus respectivos servigos.

5.1.3. Identificacido das relacdes de “quem chama quem”

Esta etapa consiste em identificar as conexdes de mensagens entre as primitivas da
lista de servigos resultante das etapas anteriores. Estas relagdes sdo representadas através de um
grafo direcionado, construido segundo as seguintes diretrizes:

a) Para cada servico da lista deve ser criado um vértice no grafo;

b) Para cada servigo da lista que possuir a0 menos uma primitiva que acesse uma
variavel ou primitiva associada a outro servico da lista, ¢ tracada uma aresta,
partindo do vértice correspondente ao primeiro servigo € chegando ao vértice
correspondente ao segundo servigo.

O grafo direcionado resultante da execucdo destas diretrizes ndao deve conter ciclos

ou ligacdes de duplo sentido. Esta ocorréncia indica uma divisdo incorreta dos servigos do kernel,

ou seja, erros cometidos anteriormente.
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Caso o grafo contenha este tipo de anomalia, tenta-se inicialmente uma
reorganizacdo dos servicos através da inclusdo ou ainda da quebra de servigos, mantendo uma
coesdo para cada servigo sem mesclar funcionalidades ndo relacionadas. Se a anomalia ndo puder
ser retirada apenas com a reorganizagao dos servigos, volta-se a primeira etapa e tenta-se realocar
as variaveis e primitivas causadoras do problema.

Apoés estas alteragdes na composicdo dos servigos, o grafo ¢ reconstruido e
novamente analisado. Novas ocorréncias de ciclos implicam na necessidade de novas alteragdes.

O grafo dirigido aciclico resultante desta andlise representa os relacionamentos
entre os servigos do kernel. Neste grafo, cada vértice sugere uma futura classe, cujos métodos
correspondem as primitivas e cujos atributos correspondem as variaveis associadas ao servigo

representado.

5.1.4. Projeto interno dos componentes

A partir desta etapa, o codigo legado do kernel passa a ser transformado segundo
as idéias do paradigma orientado a componentes. Isto se d& através da definigdo de classes
abstratas e concretas para cada um dos servigos identificados, representados pelos vértices do
grafo direcionado produzido na etapa anterior.

A classe abstrata corresponde a interface que cada classe concreta deve
implementar. Numa classe abstrata nao sao incluidos atributos, apenas os métodos da interface de
exportacdo do servigo, ou seja, aqueles acessados por outros servicos do kernel. Eles sao
declarados como métodos virtuais puros, o que significa que sua real implementagdo se
encontrara na respectiva classe concreta.

A classe concreta representa a propria implementagcdo do componente. Cada classe

concreta deve estender sua respectiva classe abstrata, através do mecanismo de heranca. Numa
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classe concreta sao incluidos todos os atributos ¢ métodos associados ao servi¢o, com suas
respectivas implementacdes.

A forma de implementacdo destas classes varia conforme o ambiente no qual os
componentes serdo disponibilizados. A abordagem CSK ¢ flexivel e trata de caracteristicas
inerentes aos componentes, ndo se restringindo a um ambiente de implementagdo em particular.

Os métodos da interface de exportacdo de uma classe concreta, ou seja, aqueles
que também fazem parte da respectiva classe abstrata, sdo agrupados em duas interfaces distintas,

segundo a arquitetura da Figura 15.

O

o [} RunTime=Nome da classe>

"
b
"
"

________ D’Design{ﬂume da classe>

Figura 15  Arquitetura das classes dos componentes

Estas interfaces tém um padrdo de nomes baseado no nome da classe concreta,
conforme a seguinte nomenclatura: Design<Nome da classe> para a interface com propriedades
e eventos que estardo disponiveis em tempo de design, e RunTime<Nome da classe> para a
interface com os atributos ¢ métodos disponiveis apenas em tempo de execugdo. Por exemplo, a
classe Timer tem as interfaces DesignTimer ¢ RunTimeTimer.

O resultado desta etapa do processo ¢ um modelo de classes contendo as classes

concretas para cada servigo da lista de servigos.

5.1.5. Implementacio dos componentes

A partir do modelo de classes concretas os componentes do kernel sdo

implementados. Esta tarefa consiste em adaptar o codigo-fonte do kernel segundo o paradigma
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orientado a componentes e segundo as novas plataformas de hardware e software. Esta
atualizacdo inclui modificagdes como a redefini¢do de tipos e estruturas de dados, a eliminagao
de caracteristicas obsoletas, entre outras.

Para facilitar as conexdes entre os componentes e seu reuso, devem ser fornecidas
formas de conexao, de preferéncia do tipo “plug-in”. A forma de conexao depende da plataforma
de hardware e software na qual os componentes serdo implementados.

Na abordagem CSK, as classes concretas dao origem aos componentes extraidos
do kernel. Desta forma, os componentes compartilham a mesma arquitetura, com duas interfaces,

dos tipos Design e RunTime, conforme mostra o modelo da Figura 16.

O

RunTime=Home da classe=

— O

Design<Home da classe:>

<Nome da classe>

Figura 16  Arquitetura tipica de um componente

O produto final desta etapa ¢ um repositorio de componentes que implementam os

servigos do kernel.

5.2. Reconstruc¢ao do kernel com reuso de componentes

A segunda fase da abordagem CSK consiste na estruturacdo do kernel legado
através da reutilizagdo dos componentes construidos na fase anterior. As proximas secoes
detalham cada uma das etapas desta segunda fase do processo, que correspondem as etapas
normais do ciclo de vida do software, desde a analise dos requisitos e projeto até a

implementagdo e testes do novo kernel estruturado com componentes.
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5.2.1. Analise de requisitos

Como em todo projeto de software, a criagdo de um novo kernel de tempo-real
inicialmente requer uma analise do problema para identificar seus requisitos. Na fase de analise
de requisitos sdo definidos os servigos a serem disponibilizados pelo kernel, sem contudo
considerar as restrigdes de implementacdo. Como a idéia ¢ reconstruir o kernel original através
dos componentes, para que estes sejam testados, os requisitos originais devem ser mantidos.

Os artefatos produzidos nesta fase sao modelos de casos de uso, de seqiiéncia, de
estados e de classes, usando a notagdo UML [17]. Em se tratando de sistemas de tempo-real, as
restrigdes de tempo sdo consideradas, principalmente na especificagdo dos modelos de seqiliéncia
¢ de estados dos diferentes servigos do kernel. A utilizagdo de uma ferramenta CASE (Computer

Aided Software Engineering), como a MVCASE [1], facilita a especificagdo de requisitos.

5.2.2. Projeto orientado a componentes

Nesta etapa, refinam-se os modelos produzidos na etapa anterior, agora
considerando os requisitos nao-funcionais, como, por exemplo, a plataforma de hardware e
software, a linguagem de implementagdo, entre outros.

A partir da analise de requisitos do novo kernel, realizada na etapa anterior, deve-
se investigar quais componentes do repositorio serdo reutilizados. Para a reconstru¢do do kernel
original, orientado a componentes, podem ser reutilizados todos os componentes produzidos na
primeira fase do processo. Contudo, os componentes construidos na primeira fase podem nao
cobrir todos os servigos requeridos pelo novo kernel. Desta forma, pode ser necessario adicionar
novos componentes para realizar servigos especificos do novo kernel.

O retso dos componentes em diferentes projetos de kernels depende de quao

genéricos eles sdo. Em suas primeiras versdes, os componentes muitas vezes ainda ndo sio
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suficientemente genéricos, podendo inclusive ter algumas dependéncias em relacdo a arquitetura
do kernel original. Para que os componentes produzidos possam se tornar mais genéricos, eles
devem passar por um processo de refinamento, que exige do engenheiro de software um bom
conhecimento do dominio do problema. Na abordagem proposta parte-se do principio que através
da reconstrucao de diferentes kernels pode-se refinar os componentes até a obten¢do de um grau

de reuso satisfatorio.

5.2.3. Implementacio e testes

Nesta etapa o kernel ¢ implementado conforme as especificacdes do projeto,
definidas na etapa anterior. A utilizagdo de uma ferramenta RAD (Rapid Application
Development), como o C++ Builder [4], na qual os componentes possam ser disponibilizados em
paletas, pode facilitar esta etapa do processo.

Depois de implementado com a reutilizagdo de componentes e adi¢do de codigo
especifico do novo kernel, este deve ser testado com as mesmas aplicagdes executadas pelo
kernel original. Considerando que a abordagem CSK ¢ aplicada a kernels de tempo-real, sdo
realizados testes logicos e temporais do tipo “caixa-preta”.

Os testes “caixa-preta”, embora ndo garantam formalmente que o novo kernel
funcione exatamente como o antigo, servem para verificar se os requisitos previstos foram
atendidos e o overhead gerado pela mudanca de paradigma prejudicou o atendimento de suas
restricdes temporais. Desta forma, procura-se manter as mesmas funcionalidades do kernel
original.

Caso ocorram erros, os quais podem ser dos componentes construidos ou de suas
reutilizagdes, deve-se retornar as etapas anteriores para corrigi-los, gerando novas versdes dos

prototipos dos componentes e de suas aplicagoes.
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5.3. Consideracdes sobre a abordagem CSK

A abordagem proposta ndo considera a adi¢do de novos requisitos nao-funcionais,
ou seja, novos servigos, na reconstrugdo do kernel.

A producdo de componentes genéricos depende do conhecimento do dominio de
sistemas operacionais. Contudo, dada a maturidade deste dominio, a reengenharia de sistemas
operacionais ja existentes pode ser uma boa solu¢do para recuperar e reutilizar todo o
conhecimento de anos embutido no cédigo destes sistemas.

Assim, mesmo nao sendo suficientemente genéricos em suas primeiras versoes, 0s
componentes ja possibilitam a realizagdo de estudos com funcionalidades especificas de sistemas
operacionais de tempo-real. Além disso, servem de partida para a generalizagdo e padronizagdo

na obtencao de outras versdes com maiores graus de reutilizagao.
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6. ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso no qual a abordagem CSK ¢ aplicada ao
sistema operacional de tempo-real Virtuoso [26], um sistema operacional ndo orientado a objetos
desenvolvido em linguagem C.

Virtuoso ¢ um sistema operacional baseado em microkernel que oferece suporte a
multiprogramacao e comunicagdo entre tarefas e uma eficiente manipulagdo de interrupgdes, com
minima perda de tempo.

Virtuoso estad disponivel em duas versdes: SP (Single Processor), para sistemas
monoprocessados, € VSP (Virtual Single Processor), para sistemas multiprocessados. A versao
utilizada neste estudo de caso ¢ a SP, executada sobre o sistema operacional Windows XP com o
auxilio de um emulador baseado na implementacgao de threads do ambiente C++ Builder. Apds a
estruturagdo, o novo kernel ¢ executado sobre a mesma plataforma.

Como mostra a Figura 17, Virtuoso possui uma arquitetura baseada em quatro
niveis, a saber: nivel das tarefas ou microkernel, nivel dos processos ou nanokernel, ISR1 e ISRO.
Os niveis mais baixos sdo prioritarios, podendo fazer a preempg¢ao de qualquer atividade de um
nivel mais alto.

Na nomenclatura do Virtuoso ha diferenciagdo entre tarefas e processos segundo o
nivel onde sdo executados. Tarefas, geralmente escritas em C ou C++, sdo escalonadas pelo
microkernel e possuem codigo portavel a outras configuracdes de hardware. Processos,
geralmente escritos em assembly e com um contexto reduzido, sdo escalonados pelo nanokernel,
com um menor tempo de laténcia durante as trocas de contexto. Porém, seu codigo nao ¢

portavel.
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Figura 17  Arquitetura Virtuoso

Acima do nanokernel encontra-se o microkernel, responsavel por gerenciar as
tarefas que compdem a aplicac¢io. E o microkernel quem realiza a multiprogramagio preemptivel,
com escalonamento baseado em prioridades. O nivel de prioridade associado a cada tarefa ¢
baseado na importancia desta para o sistema. Uma politica € associar niveis de prioridade mais
altos a tarefas que requerem respostas mais rapidas a eventos externos. Alternativamente, ¢
possivel atribuir niveis de prioridade mais altos a tarefas mais freqiientes.

Abaixo do nanokernel situam-se os niveis ISR (Interrupt Service Routines), onde
sao executados os processos manipuladores de interrupgdes. Eles sao divididos em dois niveis:
ISRO e ISR1. Esta divisao diminui o tempo de laténcia gasto na manipulacao das interrupgdes.

As interrup¢des manipuladas no nivel ISRO se originam diretamente dos
dispositivos de hardware. Durante a manipulagdo destas interrupg¢des, todas as demais
interrupgdes globais sdo desabilitadas, enquanto que as interrupgdes nos niveis superiores sao

habilitadas. Por isso, recomenda-se o reconhecimento das interrup¢des no nivel ISRO e seu
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processamento no nivel ISR1, para a minimiza¢do do tempo em que as interrupgdes globais ficam
desabilitadas.

O nivel ISRO ¢ utilizado somente em processadores que permitem a inibigdo de
interrupcdes € ndo € necessario em sistemas que suportam o tratamento de interrupgdes no
proprio hardware, como o processador ADI SHARC, por exemplo. O nivel ISR1 manipula a
interrup¢ao do mesmo modo que o ISRO, mas trabalha com as interrupgdes globais habilitadas e
permite fazer chamadas de sistema para o nivel ISRO.

As proximas segdes apresentam cada fase abordagem CSK, com suas etapas, para

a reestruturacao do Kernel Virtuoso.

6.1. Construcio dos componentes

Nesta primeira fase de aplicagdao da abordagem CSK, o kernel Virtuoso ¢ dividido
segundo suas funcionalidades e remodelado com componentes que implementam cada uma das
partes. As ferramentas MVCASE [1], para modelagem dos componentes e do novo kernel, e C++
Builder 6 [4], para implementacdo e reuso dos componentes, foram os principais mecanismos
utilizados para apoiar o desenvolvimento da aplicagdo da abordagem CSK.

As proximas secOes apresentam mais detalhadamente cada etapa desta

reconstrucao.

6.1.1. Identificacdo dos servicos e primitivas do Virtuoso

O microkernel Virtuoso oferece varios servicos as tarefas, representados por
primitivas cujo nome se inicia por KS . A partir da andlise da documentacdo [26] e do codigo-

fonte do kernel, tais primitivas foram divididas em seis categorias: geréncia de tarefas,
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comunicacdo, sincronizacao, temporizadores, geréncia de memoria e primitivas especiais. Tais

categorias sdo apresentadas nas proximas segdes.

6.1.1.1. Geréncia de tarefas

Como as aplicagdes do Virtuoso sdo implementadas através de um conjunto de
tarefas, sdo necessarios servigos de criagdo ¢ controle de execucdo destas tarefas. A Tabela 1
apresenta uma lista com os servicos relacionados a criagdo e controle de execucgdo de tarefas,

indicando suas respectivas fungoes.

Tabela 1 Primitivas de criag@o e controle de execugdo de tarefas

PRIMITIVA FUNCAO

KS Start Inicia uma tarefa

KS Abort Aborta a execu¢do de uma tarefa

KS Suspend Pausa a execugdo de uma tarefa

KS Resume Continua a execu¢do de uma tarefa bloqueada ou pausada

KS Sleep Atrasa uma tarefa em ticks de tempo

KS Yield Entrega o processador a uma tarefa de mesma prioridade

KS SetEntry Muda o ponto de entrada de uma tarefa

KS TaskId Retorna o ID da tarefa

KS NodelId Retorna o ID do nd de execugdo da tarefa

KS SetPrio Modifica o nivel de prioridade de uma tarefa

KS Aborted Instala ou remove uma fun¢do manipuladora (handler) que ¢
executada quando a tarefa ¢ abortada

A execugdo de uma tarefa inicia quando o escalonador determina que os recursos
necessarios estdo disponiveis e ela ¢ a tarefa com maior prioridade. Ela continuara executando até
seu término, ou serd interrompida caso tenha que esperar por um evento ou dado, ou pela
disponibilidade de um recurso. Ela ainda pode ser interrompida por uma ISR.

A Figura 18 apresenta um modelo de transi¢do entre os possiveis estados de uma

tarefa, indicando a primitiva responsavel por cada uma das transicdes.
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Ao ser iniciada com a primitiva KS_Start, a tarefa é colocada no estado
PRONTO. Ao ser escalonada para execucao, passa ao estado EXECUTANDO. Sua execugdo
pode ser abortada ou pausada, através das primitivas KS Abort e KS Suspend,
respectivamente. Ou ainda, a tarefa pode entrar em MODO DE ESPERA, caso faga uma chamada
cujo recurso, evento ou dado requisitado nao esteja disponivel. Ao final da espera pelo recurso, a

tarefa pode tanto ser suspensa quanto ir para o estado PRONTO.

K5 _Start EXECUTANDO
Escalonada Cham.ada
com timeout
Ascalunada
ou KS_Yield*

MODO DE
PRONTO pot
KS5_Resume
KS_Resume

SUSPENSA™
KS_Aborted
(se instalado)

Final da
espera

ABORTADA
MCODO DE ESPERA E SUSPENSA
LR * Para tarefas de mesma prioridade
K5 Abort ** Podem coexistir

Figura 18  Estados de uma tarefa Virtuoso

Como mencionado, o escalonamento ¢ baseado em prioridades. Virtuoso suporta
63 niveis de prioridade, que variam entre os valores inteiros zero e 62. Tais niveis podem ser
modificados dinamicamente, através da primitiva KS_SetPrio, util na preven¢do do problema

da inversao de prioridades.
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Virtuoso suporta a reunido de tarefas em grupos. Uma acao aplicada a um grupo
de tarefas ¢ na verdade aplicada a cada uma das tarefas do grupo. As primitivas relacionadas a

manipulagdo de grupos de tarefas sdo exibidas pela Tabela 2.

Tabela 2 Primitivas de controle de grupos de tarefas

PRIMITIVA FUNCAO

KS StartG Inicia todas as tarefas de um grupo

KS SuspendG Suspende todas as tarefas de um grupo

KS ResumeG Continua a execucdo de todas as tarefas de um grupo
KS AbortG Aborta a execucao de todas as tarefas de um grupo
KS JoinG Adiciona uma tarefa a um grupo

KS LeaveG Remove uma tarefa de um grupo

6.1.1.2. Comunicacao

A comunicagdo entre tarefas no Virtuoso ¢ feita através de mailbox ou filas FIFO.
O mailbox ¢ uma estrutura versatil e adequada a maioria das necessidades. Pode manipular
grandes ou pequenas quantidades de dados, possui comunicagao sincrona ou assincrona e permite
a identificagdo das tarefas remetente e destino.

A cada mailbox sdo vinculadas duas filas, uma para enviar e outra para receber
mensagens. Na comunicagdo sincrona via mailbox, as tarefas remetente e destinataria
permanecem bloqueadas até a mensagem ter sido copiada. Na comunicacdo assincrona, a tarefa
remetente ¢ desbloqueada imediatamente apods o envio.

Quando uma tarefa envia uma mensagem a um mailbox, somente o cabegalho da
mensagem ¢ transmitido. Quando a tarefa destinataria requisita tal mensagem, recebe o corpo da
mensagem diretamente do remetente.

FIFO ¢ uma fila simples que manipula pequenas quantidades de dados
(mensagens). Diferentemente de mailboxes, os itens de dados sdo transferidos ordenadamente

(First In First Out) de forma assincrona e andnima.



56

As filas FIFO do Virtuoso ndo possuem proprietarios, o que significa que qualquer

tarefa pode escrever ou ler as mensagens nelas escritas. Elas podem ser usadas para coleta de

dados de uma porta de entrada e saida ou como portas de comunica¢do. A Figura 19 mostra o

esquema de funcionamento de um FIFO.

Tarefa

KS_Engueue flejs|4)13|2]1

Figura 19

Remetente

Tarefa
Remetente

Tarefa
Destino

/

KS_Dequeue

Tarefa

Destino

Esquema de funcionamento de uma fila FIFO no Virtuoso

As primitivas relativas & comunicagao entre as tarefas do Virtuoso sdo mostradas

pela Tabela 3.

Tabela 3 Primitivas de comunicagdo do Virtuoso
PRIMITIVA FUNCAO
KS Send Envia uma mensagem a um mailbox
KS Sendw Envia uma mensagem a um mailbox (bloqueante)
KS SendWT Envia uma mensagem a um mailbox (com timeout)

KS Receive

Recebe uma mensagem de um mailbox

KS ReceiveW

Recebe uma mensagem de um mailbox (bloqueante)

KS ReceiveWT

Recebe uma mensagem de um mailbox (com timeout)

KS ReceiveData

Coleta dados de uma mensagem

KS Enqueue

Inclui uma entrada na fila FIFO especificado

KS EnqueueW

Inclui uma entrada na fila FIFO especificado (bloqueante)

KS EnqueueWT

Inclui uma entrada na fila FIFO especificada (com timeout)

KS Dequeue

L& uma entrada da fila FIFO especificada

KS DequeueW

L& uma entrada da fila FIFO especificada (bloqueante)

KS DequeueWT

L€ uma entrada da fila FIFO especificada (com timeout)

KS PurgeQueue

Limpa as entradas da fila FIFO especificada

KS IngQueue

Retorna o niumero de entradas da fila FIFO especificada
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6.1.1.3. Sincronizacio

Tarefas e manipuladores de interrupgdes (ISR) freqlientemente necessitam
informar a outras tarefas a ocorréncia de determinado evento. Esta informagdo pode ser
transmitida no Virtuoso através de semaforos. A tarefa ou ISR termina sua parte do servigo e
sinaliza um semaforo. Uma outra tarefa testa o mesmo semaforo para saber se o servico ja foi
concluido.

As operagoes de sinalizacdo e teste em semaforos sdo assincronas: a tarefa que
sinaliza ndo sabe se existe uma tarefa esperando pela sinalizacdo do semaforo. Por outro lado, a
tarefa que testa um semaforo ainda ndo sinalizado pode decidir se continua sua execugao,
utilizando KS_Wait, ou espera pela chegada do sinal, utilizando KS_WaitWou KS WaitWT.

Quando um semaforo ¢ sinalizado, seu valor ¢ incrementado, e quando testado, seu
valor ¢ decrementado. O valor de contagem pode ser reiniciado a qualquer momento, através de
KS ResetSema.

Quando hé mais de uma tarefa esperando pela sinalizagdo de um semaforo, elas
sao mantidas em uma fila com prioridades. A cada sinalizagdo do semaforo, a tarefa de maior
prioridade ¢ liberada para utilizar o recurso.

As operagdes sobre um semaforo e as primitivas utilizadas em cada caso sdo
ilustradas pela Figura 20.

Recursos (resources) também sdo chamados semaforos de exclusdo mutua. Um
recurso consiste de uma variacdo de semaforo responsavel por proteger um recurso do sistema,
que pode ser um dispositivo de entrada e saida, bloco de memoria, estrutura de dados

compartilhada, fila de mensagens, entre outros.
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KS_ResetSema
Figura20  Operagdes de um semaforo Virtuoso

Toda tarefa que necessite acessar um recurso protegido, deve trava-lo, através de
KS Lock, KS LockW ou KS_LockWT. Isto s6 ¢ conseguido se nenhuma outra tarefa estiver
utilizando o recurso. Ao terminar seu trabalho, a tarefa destrava o recurso, através de
KS_ Unlock, liberando-o para outros acessos. Quando utilizada uma primitiva bloqueante para o
travamento, a tarefa que espera por um recurso ja travado € mantida em uma fila de prioridades.

As primitivas de manipulagdo de semaforos e recursos do Virtuoso sdo exibidas

pela Tabela 4.
Tabela 4 Primitivas de sincronizagdo do Virtuoso
PRIMITIVA FUNCAO
KS Signal Sinaliza o semaforo especificado
KS Wait Testa o seméaforo especificado
KS WaitW Testa o semaforo especificado (bloqueante)
KS WaitWT Testa o semaforo especificado (bloqueante com timeout)

KS ResetSema

Reinicia a contagem do semaforo especificado

KS TngSema

Retorna o valor de contagem do semaforo especificado

KS Lock Trava o recurso especificado

KS LockW Trava o recurso especificado (bloqueante)

KS LockWT Trava o recurso especificado (bloqueante com timeout)
KS Unlock Destrava o recurso especificado
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6.1.1.4. Geréncia de tempo

Virtuoso suporta temporizadores (timers) de baixa resolucdo, implementados via
software. Os temporizadores podem ser criados para a geragdo de um evento em um momento
especifico ou ciclicamente. Além disso, os temporizadores controlam os timeouts das tarefas que
estdo a espera de determinado evento.

As primitivas relacionadas a utiliza¢ao de temporizadores no Virtuoso sio exibidas

pela Tabela 5.
Tabela 5 Primitivas de geréncia de tempo do Virtuoso
PRIMITIVA FUNCAO
KS AllocTimer Desaloca um temporizador
KS DeallocTimer Aloca um temporizador
KS StartTimer Inicia um temporizador
KS StopTimer Para um temporizador
KS Elapse Retorna os ticks passados desde a ultima chamada a fun¢ao
KS LowTimer Lé o valor do tick atual de um temporizador
KS RestartTimer Reinicia um temporizador

6.1.1.5. Geréncia de memoria

No Virtuoso, a memoria disponivel no sistema ¢ dividida em um ou mais mapas de
memoria, que sdo subdivididos em blocos logicos de tamanho tnico. Blocos de memoria de um
mapa so6 podem ser alocados e liberados localmente.

Quando a aplicagdo faz uma requisicdo por um bloco de memdria, através de
KS Alloc, KS AllocW ou KS AllocWT, um endereco de um bloco logico do mapa
especificado € retornado. Se nao houver bloco disponivel, NULL ¢ retornado.

As primitivas de geréncia de memoria do Virtuoso sdo exibidas pela Tabela 6.
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Tabela 6 Primitivas de geréncia de memoria do Virtuoso

PRIMITIVA FUNCAO

KS Alloc Aloca bloco de um mapa de memoria

KS AllocW Aloca bloco de um mapa de memoria (bloqueante)
KS AllocWT Aloca bloco de um mapa de memoria (com timeout)
KS Dealloc Desaloca bloco de um mapa de memoria

KS IngMap Informa blocos em uso no mapa de memoria

6.1.1.6. Primitivas especiais

Virtuoso ainda oferece algumas primitivas com fungdes especiais, as quais sao

mostradas pela Tabela 7.

Tabela 7 Primitivas especiais do Virtuoso

PRIMITIVA FUNCAO
KS Nop Nao executa instru¢do alguma (usada em benchmarks)
KS User Define funcdo a ser executada com as interrupgoes desabilitadas

6.1.1.7. Conclusao

A partir das categorias indicadas pelas secdes anteriores, foram identificados sete
possiveis servicos oferecidos pelo Virtuoso. A Tabela 8 apresenta todos estes servigos, incluindo
o servigo global Main, com suas primitivas associadas.

Como ja foram apresentadas nas segdes anteriores, as primitivas do tipo KS
foram omitidas desta relagdo. Estas fun¢des sdo responsaveis por preparar parametros € chamar a
fungdo K correspondente dos demais componentes, a qual realmente implementa o servigo
chamado.

As primitivas da categoria especial, apresentadas na se¢do anterior, foram
associadas ao servigo global Main, ja que ndo possuem coesao para serem implementadas através

de componentes.
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Tabela 8 Servicos e primitivas identificados no Virtuoso

Main Semaphore Timer Task

K nop K swaittimo K alloc timer K taskop

K user K signal K dealloc timer K groupop
K event K signalm K start timer K set prio

kernel init K sreset K stop timer K yield

kernel K sresetm K elapse set bit

kernel call entry K swait enlist timer res bit
kernel sigevent K swaitm delist timer start task
kernel idle unwaitm ticker abort task
init event sigsema enlist timeout init task

init sema delist timeout
init ticks

Queue Memory Resource Mailbox
K queuetimo K alloctimo K locktimo K recvdata
K enqueue K alloc K lock K messtimo

K dequeue K dealloc K unlock K send

K purgequeue init map init res K recv
init queue init mail

6.1.2. Organizacio das variaveis do Virtuoso

Apo6s a identificacdo dos servigos do Virtuoso, com suas primitivas, foram
analisadas suas variaveis. A Tabela 9 exibe todas as variaveis associadas a cada servigo. As

variaveis globais identificadas sdo TaskPtrs, t curr, t nexteaction.

Tabela 9 Servigos e respectivas variaveis associadas

SERVICO VARIAVEIS

Main TaskPtrs, t curr, t next, action,
syserror, vzrtuosofan, IrgWaits,

Semaphore SEM ASIZE, SEM ARRAY, WTM ASIZE,
WTM ARRAY, Wfree

Timer TIM ASIZE, TIM ARRAY, KCP ASIZE,
KCP ARRAY, lowtime, Thead, Ttail, Tfree,
Afree

Task ntasks, tasklist

Queue QUE ASIZE, QUE ARRAY

Memory MAP ASIZE, MAP ARRAY

Resource RES ASIZE, RES ARRAY

Mailbox MBX ASIZE, MBX ARRAY
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6.1.3. Identificacdo das relacoes de “quem chama quem”

Analisando as primitivas e varidveis de cada servigo identificado e conforme as
heuristicas fornecidas pela abordagem CSK, construiu-se um grafo dirigido que representa as
relagdes de conexao entre os servigos do Virtuoso.

O grafo, exibido pela Figura 21, apresenta varios ciclos, formados pelas ligacdes
de duplo sentido entre o servico Main e os demais servicos, indicando uma divisdo inadequada

dos servigos do kernel.

Task

* k-
i3 Semaphore
® Mai h
H = Tirner
(T Resource b -
\—H [T Queus H—

1T Memory

E t ain

Figura21  Grafo ciclico inicial

Dado que o servigo Main precisa chamar primitivas de todos os demais servigos,
tais conexdes nao podem ser removidas. Mas, analisando a partir dos demais servigos, observou-
se que todos dependem da primitiva kernel call entry e das varidveis globais do servico
Main.

Como a primitiva kernel call entry € acessada exclusivamente através das

primitivas KS de cada servico, estas podem ser transferidas para o servico Main, j& que
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correspondem a API oferecida pelo kernel as aplicagdes e apenas preparam parametros para a
execucao da primitiva K, a qual realmente implementa o servigo.

A dependéncia das variaveis globais ¢ um problema de solu¢do mais complexa.
Uma solucdo simples, mas deselegante, seria transferi-las ao servigo Timer, de onde poderiam
ser acessadas por todos os servigos.

Analisando mais a fundo o funcionamento do kernel, nota-se que a execucao dos
servicos depende apenas da varidvel global t curr. As demais, t next, TaskPtrs e
action, sdo apenas setadas ao final da execuc¢do de cada servigo para informar ao kernel o
estado de execucgao.

Desta forma, a solugdo para o problema foi manter a varidvel t curr no servigo
Main e passad-la como pardmetro a todas as chamadas dos demais servi¢os. As varidveis
t next, TaskPtrs e action foram removidas do esquema. Para substituir o codigo de
atualizagdo destas variaveis, em cada servigo foi criado uma nova fungao, a qual se comportara
como um evento nos futuros componentes.

Além disso, o servico Task nao pdde ser implementado através de um
componente, pois possui dependéncias em relacdo ao servico Semaphore. Assim, as variaveis e
primitivas associadas inicialmente ao servico Task foram transferidas para o servico Main. O
grafo resultante destas modificagdes ¢ apresentado pela Figura 22, onde € possivel observar a

auséncia de ciclos.
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Figura 22  Grafo aciclico resultante

O servigo global Main nao corresponde a um componente do dominio de sistemas
operacionais de tempo-real, por ndo implementar uma funcionalidade especifica do kernel. Na
verdade, suas primitivas implementam o codigo de suporte para a execu¢do do kernel. Apesar
disso, este servico também serd implementado como um componente. Seu nome foi alterado para
KernelEntry, pois ele contém a API oferecida pelo kernel a camada de aplicacdes.

Em principio, o servigo KernelEntry sera responsavel por complementar a
implementacdo quando o Virtuoso for reconstruido a partir dos componentes obtidos nesta

primeira fase da abordagem CSK.

6.1.4. Projeto dos componentes

Nesta etapa, inicialmente sdo criadas classes abstratas para cada um dos servigos
representados pelos vértices do grafo aciclico produzido na etapa anterior. No caso do Virtuoso,
estas classes foram nomeadas AbstractKernelEntry, AbstractSemaphore,
AbstractTimer, AbstractQueue, AbstractMailbox, AbstractMemory e

AbstractResource.
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Em seguida, foram criadas as classes concretas — derivadas das classes abstratas —
que completam a implementacdo dos servigos do kernel. Nas classes concretas, cada primitiva
associada ao servigo dé origem a um método e cada varidvel dd origem a um atributo.

Conforme a arquitetura proposta pela abordagem CSK, cada classe concreta
disponibiliza seus métodos através de duas interfaces, conforme o modelo de classes concretas
mostrado na Figura 23 e na Figura 24, onde as classes KernelEntry e Timer fazem as
conexdes entre estes modelos.

Na interface RunTimeKernelEntry, provida pela classe KernelEntry,
estdo todas as primitivas KS, as quais correspondem aos servi¢os oferecidos pelo kernel as
aplicacdes nele executadas.

Na Figura 23 encontram-se as classes concretas para os servigos Semaphore,
Queue e Resource. Na Figura 24 encontram-se as classes concretas para os servicos Memory
e Mailbox, com suas respectivas interfaces.

Todas as classes do modelo utilizam a interface RunTimeTimer, que
implementa as caracteristicas de tempo-real necessarias para a execugdo dos demais servigos,
além de fornecer os métodos de acesso as variaveis globais, neste caso especifico.

A interface de tempo de design de cada classe contém os eventos criados em
virtude da remogdo das variaveis globais TaskPtrs, t next e action, realizada na etapa

anterior.
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RunTimeSemaphore

O
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O

RunTimeTimer

RunTimeKernelEntry i 2 .
{_curr : TCB* init_sema): void e . Init_ticks() :void
StartKernel() : void unwaitmd) : void s : enlist_timeouti) : void
KS_Nop() : void K_sigsemal) : void delist_timeout) : void
KS_User() : void K_swaittimo(} : void \ K_alloc_timer() : void
lh Do K—Sf‘"am'"_'""_' void ‘Ifj K_dealloc_timer() : void
A K_signal() : void K_start_timer) : void
! K_signalmi) : void O K_stop_timer() : void
i K_sreset() : void DesignSemaphore K_elapse) : void
| :—2::::(‘)“_12&:"'“ KTimer : AbstractTimer* setTIMASIZE() : void
. s : : e setKCPASIZE( : void
l 1 K_swaitm{) : void OnSignal() : void setTIMARRA‘IE{:I}'Wid
: " setSEMASIZE) : void 2oL SetKCPARRAY() : void
7 setSEMARRAYY) : void OnwWaith{) : void i A A D
P setWTMASIZE() : void OnWait Timeout) : void R ,
vl setWTMARRAY() : void P i B
KernelEntry f------------------------"-----"--"—-------- - ; i .'I
N T RunTimeResource LT . ;
i ., B init_res() : void 4 5 H %
i K_locktimaoi) : void :' DesignTimer
i . K_lock() : void DesignResource I e
i . = - = - i+ OnSleep() : void
l =0 K_unlock() :void KTimer : VAhstractTimer* ! OnWakglifllp()'vui d
; Sgggﬁgﬁ‘? ”j"""’_'d OnLock() : void '
! . 8 0+ voi OnUnlocki) : void ;

OnLockTimeout() : void

5 T O r
RunTimeQueue L

DesignKernelEntry
KMailbox : AbstractMailbox*
KMemory : AbstractMemory™
KQueue : AbstractQueue*

init_gueue{) : void .
K_tueustimod) : void
K_enqueued) : void
K_dequeue) : void

KResource : AhstractResource*®
KSemaphore : AbstractSemaphore*
KTimer : AbstractTimer*

Figura 23

K_purgegqueue) : void
setQUEASIZE() : void
setQUEARRAY() : void

Modelo de classes concretas do Virtuoso — Part

6.1.5. Implementacio dos componentes

DesignQueue
KTimer : AbstractTimer*
OnEngqueued) : void
OnDegueue() : void
OnPurgeQueueq) : void
OnQueueTimeout() : void

el

Para finalizar a primeira fase da abordagem CSK, foram implementados os

componentes do kernel Virtuoso, com base nos modelos de classes concretas, produzidos na

etapa anterior.



O

RunTimeKernelEntry

t_curr: TCB*

StartKernel) : void
KS_HNop() : void
KS_User{) : void
) R

2

1
1
1
1
1
1
! I
1
1
1
1
1
i

KernelEntry |---------------=-----"----------------- .

O

RunTimeMemory

init_mapq) : void
K_alloctimod) : void
K_alloci) : void
K_dealloc) : void
setMAPASIZE() : void
setMAPARRAYY) : void

~
~

DesignMemory

KTimer : AbstractTimer*

OnAlloc) : void
OnDealloci) : void
OnAllocTimeout() : void
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O

RunTimeTimer

init_ticks() : void
enlist_timeouwt() : void

.+, Helist_timeout() : void

:}5 K_alloc_timer({) : void

K_dealloc_timer() : void
K_start_timer({) : void
K_stop_timer{) : void
K_elapsel) : void

,;? setTIMASIZE() : void
setHCPASIZE() - void
setTIMARRAYY) : void
setKCPARRAY() - void

v 1

&

DesignKernelEntry

KMailbox : AbstractMailbox*
KMemory : AbstractMemory*
KQueue : AbstractQueue*
KResource : AbstractResource*
KSemaphore : AbstractSemaphore*
KTimer : AbstractTimer *

Figura 24

3 RunTimeMailbax -~ ” %

init_mail{) : void
K_recvdatal) : void
K_messtimod) : void
K_send{) : void
K_receive() : void
setMBXASIZE() : void
setMBXARRBAY() : void

DesignMailbox

KTimer : AbstractTimer*

OnDataRecenved() : void
OnMessageTimeout() : void
OnMessageSent() : void
OnMessageReceived() : void

Modelo de classes concretas do Virtuoso — Parte 2

DesignTimer

OnSleep() : void

Omifakelp() : void

A implementagdao dos componentes foi baseada nos padrdoes do ambiente C++

Builder. Os atributos ¢ métodos da interface de tempo de design de cada componente foram

disponibilizados através do ObjectInspector, um gerenciador de interfaces em tempo de design.

Os componentes foram disponibilizados na paleta de componentes, na categoria KernelDev.

Para que se tenha uma idéia do projeto interno de cada classe concreta que

implementa o componente, a Figura 25 mostra o componente Semaphore (a) € o projeto interno

de sua classe concreta (b), com suas interfaces DesignSemaphore e RunTimeSemaphore.
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RunTimeSemaphore

Semaphore

O

DesignSemaphore

(a)

Figura 25

Semaphore

Wiree ; WTM_STRUCT*
SEM_ASIZE : int

SEM_ARRAY : SEM_STRUCT*
WTM_ASIZE ; int
WTM_ARRAY ; WTM_STRUCT*
KTimer : AbstractTimer*

init_semal) : void
unwaitim() : void
K_sigsemal) : void
K_swaittimaod) : void
K_signal{) : void
K_signalmd) : void
K_sreset() : void
K_sresetmi) : void
K_swait() : void
K_swaitmi) : void
SetSEMASIZE() : void
setSEMARRAY() : void
setWTMASIZE() : void
SetWTMARRAY() : void
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O

RunTimeSemaphore

init_semal) : void
unwartmi) : void
K_sigsema) : void
K_swaittimo() : void
K_swaittima) : void
K_signal() : void
K_signalmi) : void
By K_sreset() : void
e K_sresetmi) : void

" K_swait() : void

K_swaitmi) : void
setSEMASIZED) : void
setSEMARRAY() : void
setWTMASIZE() : void
setWTMARRAY() : void

A O
DesignSemaphore
KTimer : AbstractTimer*
OnSignali) : void
OnWait() : void
OnWaithM() : void
OmWait Timeout{) : void

(b)

(a) Componente Semaphore e (b) Projeto interno de sua classe concreta

Em seguida, os componentes sdo refinados com mais detalhes de implementagao.

A Figura 26 mostra, por exemplo, detalhes do cddigo do componente Semaphore. Em (1) tem-
se o atributo que armazena o ponteiro para o plug-in com o componente Timer. Em (2)
encontram-se as fung¢des de acesso aos atributos da classe. Em (3) tem-se a propriedade

disponivel em tempo de design para o plug-in com o componente Timer.
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6.2. Reconstruc¢ao do kernel

Nsta segunda fase da abordagem CSK, faz-se a reconstru¢dao do kernel Virtuoso
utilizando os componentes produzidos. As proximas segdes apresentam cada etapa realizada na

estruturagdo do Virtuoso.

clas=s PACKAGE VSemaphore : poblic LbstractSemaphore

private:
AhstractTimer* FETimer; :1}
int S5EM ASTZE;
int WTM ASTZE;
S5EM STRUCT* SEM ARRAY;
WIM STRUCT* WTM ARRAY:
WIM STRUCT *Wfree:

public:
__ fastcall VSemaphore (TComponent® Owner):

void secSEMASTIE (int newSEMASIZE) {SEM ASIZE = newSEMASIZIE:}
vold secWIMASIZE (int newWIMASIZE) {WIM ASIZE = newWIMASIZIE:}

2
void secSEMARRAY (SEM STRUCT* newSEMARRAY) {SEM ARRLY = newSEMARRAY:} 2)
void setWIMARRLY (WIM STRUCT* newWIMARRAY) {WIM ARRLY = newWIMARRAY:}
void init =sema ():

void unwaitm ( S1ARG ®*Args):
void sigsema (K SEMA sema) ;

void K _swaittimo (_S1ARG *Args):
void K signal (_S1ARG *Args):
void K signalm (_S1ARG *Args):
void K sreset (_S1ARG *Args):
void K _sresetm (_S1ARG *Args):
volid K swait (_S1ARG =Args):;
volid K swaitm (_S1ARG *®Args);

__publiched:
__property LhbstractTimer* KTlimer = {read=FKTimer, writce=FKTimer}; (3)

Figura 26  Parte do c6digo do componente Semaphore

6.2.1. Analise dos requisitos do Virtuoso

Esta etapa se torna facilitada considerando que grande parte da andlise ja foi

realizada na fase de construgdo dos componentes. No entanto, ¢ nesta etapa que podem ser
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introduzidos novos requisitos caso se deseje incluir novos servigos no novo kernel. No caso do

Virtuoso, foram mantidos os mesmos servigos do kernel original.

6.2.2. Projeto orientado a componentes do Virtuoso

O retso dos componentes produzidos reimplementa grande parte dos servigos do
kernel. O novo kernel foi executado com a adicdo de outros componentes ao projeto, além dos
construidos na primeira fase da CSK, para o fornecimento de codigo de iniciacdo do kernel.

A Figura 27 mostra o modelo de componentes do novo kernel, no qual podem ser
vistos sombreados os novos componentes adicionados: VParameters, VStart e
VApplication, que implementam os servigos de iniciagdo de parametros e variaveis do kernel
e o codigo das tarefas que compdem a aplicagdo. Tais componentes acessam as primitivas do

kernel através da interface fornecida pelo componente KernelEntry.

Mailbox

KernelEntry PR T e
RunTimeMailhox

O

RunTimeSemaphore

<<Application=>
VStart
=<Application=> '
% VParameters 2 2
/dl hY
<<Application>> | < R
Vipplication i

S = O ___________

Semaphore

RunTimeMemory

Figura 27  Modelo de componentes do Virtuoso



6.2.3. Implementacio e testes

A Figura 28 exibe parte da tela do ambiente de desenvolvimento, incluindo a paleta de

componentes € a instanciagdo dos mesmos.
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Nesta etapa, utilizando o C++ Builder, foi feita a implementagcdo do novo kernel.

Durante os testes “caixa-preta” com diferentes aplicagdes que funcionavam com o

a implementacdo original, foram encontrados erros relacionados com a fase da estruturagdo do

kernel e com os componentes construidos na primeira fase. Depois de identificada a origem dos

erros, retornou-se as etapas anteriores até a obtencdo de uma versdo correta do protdtipo do

kernel.

Apods as corregdes, novos testes foram realizados com as mesmas aplicagdes,

incluindo chamadas a todos os servigcos implementados pelo kernel, com todos eles funcionando

corretamente.

1. C++Builder 6 - teste2

File Edit Search View Project Run Component Database Toolz W
DE- | e @2 | KemelDev | standad | Additional | *
» 1 y Bzemm
Object Inspector ]

WSemaphaore] -\

Fropetties | Events | f SEREOEES
EIKTimer T e e o
M ame WSemaphorel = o

Tag 1]

Figura 28  Paleta e instanciacdo dos componentes implementados
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6.3. Consideracoes de desempenho

Apo6s a comprovacao de funcionamento 16gico da nova implementagdo, submeteu-
se os componentes do novo kernel a testes temporais. Uma nova aplicagdo Virtuoso foi
desenvolvida para o teste do tempo de acesso a uma primitiva do novo kernel, utilizando a

primitiva KS_Nop, a qual ndo realiza operagdo alguma e existe exatamente para este proposito.

A Tabela 10 compara os tempos médios de acesso a uma primitiva, em
nanossegundos, observados tanto para a implementagdo original do kermel, quanto para sua
versdo orientada a componentes construida pela CSK.

Tabela 10 Tempo médio de chamada a uma primitiva

Implementacio Tempo Tempo Tempo
Minimo Médio Miaiximo

Original 111 ns 115 ns 121 ns

CSK 142 ns 147 ns 153 ns

Obsevando o tempo médio obtido pelo novo kernel e comparando-o ao tempo

médio observado pela implementacdo original, conclui-se que tal transformacdo produziu um

overhead de 28%. Um overhead entre 20% e 30% ja era esperado devido & conversdo do kernel

para o paradigma orientado a objetos.
Apesar de esperado, ndo se pode concluir que a conversao seja responsavel por

todo o overhead gerado, havendo grande possibilidade de diminuigdo deste overhead através de

otimizacdes no cddigo dos componentes.

Um overhead de apenas 28% ndo compromete as restrigdes de tempo-real do
kernel na maioria dos casos, ja que em um sistema de tempo-real, apesar da escasses de recursos

dos dispositivos embarcados, € rara a existéncia de varias tarefas de tempo-real.
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A possibilidade de aplicacdo da abordagem CSK a sistemas operacionais
utilizados em sistemas de tempo-real mais complexos depende de viabilidade de redugao deste
overhead.

Desta forma, baseando-se nos niumeros observados, conclui-se que a abordagem

CSK ¢ realmente vidvel, o que encoraja a sua aplicacao a outros sistemas operacionais de tempo-

real.
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7. TRABALHOS CORRELATOS

A necessidade de retiso sempre existiu na drea de sistemas operacionais. S@o
minoria os casos de sistemas operacionais totalmente implementados sem reutilizagdo de codigo
de outros sistemas. Isto se deve ao alto custo de desenvolvimento de um sistema operacional
completo.

Por exemplo, VINO [25], um sistema operacional otimizado para a implementagao
de sistemas gerenciadores de bancos de dados, aproveitou o mecanismo de memoria virtual de
baixo nivel do NetBSD. Esta forma de “pseudo-retiso” geralmente depende de adaptagdes no
codigo aproveitado.

A partir desta necessidade, alguns trabalhos focados em kernels extensiveis foram
desenvolvidos. Entre eles estao SPIN [3], Choices [4] ¢ Exokernel [10]. SPIN oferece um nucleo
de funcionalidades basicas, permitindo as aplicagcdes modificar a interface e a implementacao do
sistema operacional. Choices oferece um kernel extensivel, também baseado num conjunto fixo
de servigos. Exokernel ¢ uma arquitetura que permite que aplicagdes personalizem o sistema
operacional conforme suas necessidades.

Outros trabalhos foram focados em kernels orientados a componentes. O principal
exemplo ¢ OSKit [12], que consiste de um conjunto completo de componentes que implementam
funcionalidades tipicas de um sistema operacional e foram desenvolvidos especificamente para o
reaproveitamento em outros sistemas operacionais. Apesar de seus componentes constituirem um
sistema operacional completo e funcional, o OSKit ndo almeja ser, por si s6, um sistema

operacional util.
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Um exemplo mais recente, THINK [11], propde um framework que, aliado a uma
biblioteca de componentes proprios, chamada KORTEX, permite o desenvolvimento de kernels
para sistemas operacionais.

A abordagem CSK se diferencia no fato de propiciar a criagdo de componentes a
partir do conhecimento embutido nos sistemas operacionais legados e sua reutilizagdo no
desenvolvimento de novos trabalhos de pesquisa com kernels.

Portanto, a abordagem CSK ¢ mais poderosa ao proporcionar uma maior
flexibilidade ao desenvolvedor de sistemas operacionais, como acontece em SPIN, Exokernel e
Choices, além de permitir a escolha da implementagdo mais adequada para o servi¢o desejado
através de seu conhecimento prévio de outros sistemas operacionais, ao invés de simplesmente

oferecer uma implementacao tnica para cada servigo, como fazem OSKit e THINK.
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8. CONCLUSAO

A criagdo de um novo sistema operacional consome muitos recursos de
desenvolvimento. Estudos focados em um determinado servigco do kermel requerem todo o
aparato um sistema operacional completo para que ele seja implementado e testado. A
reestrutura¢do de um kernel em componentes contribui na solugdo deste problema, pois reduz o
acoplamento entre estes servigos, permitindo que estudos especificos em um determinado servigo
sejam realizados independentemente dos demais.

Considerando os problemas descritos acima, foi apresentada neste trabalho a
abordagem CSK para a estruturacdo de um kernel de tempo-real em componentes de software. A
abordagem utiliza componentes para implementar separadamente cada servico oferecido do
kernel, reaproveitando o conhecimento embutido em seu cédigo legado.

Como estudo de caso, a abordagem CSK foi aplicada ao kernel Virtuoso [26] com
sucesso. Desta aplicagdo resultaram seis componentes, os quais implementam servigos de
comunicagdo, sincronizagdao, escalonamento de tarefas, geréncia de tempo e geréncia de
memoria.

Em seguida, o kernel Virtuoso foi reconstruido a partir destes componentes. A
nova implementacdo passou por testes do tipo “caixa-preta”, nos ambitos logico e temporal,
utilizando algumas aplicagcdes que funcionavam com o kermel original. Os testes logicos
mostraram que 0s mesmos servigos do kernel original foram reimplementados corretamente pelo
novo kernel. Os testes de desempenho mostraram a aplicabilidade da abordagem CSK a kernels

de tempo-real sem substanciais prejuizos aos seus requisitos temporais.
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8.1. Contribuic¢oes

Visando o atendimento dos objetivos propostos, o projeto trouxe as seguintes

contribuigdes:

a)

b)

Criacao da abordagem CSK para a reutilizacdo do codigo legado de sistemas
operacionais, facilitando a manutengao e atualiza¢do do kernel ¢ incentivando
pesquisas especificas com os servigos do kernel;

Desenvolvimento de um conjunto de componentes que reimplementam os
servicos oferecidos pelo kernel do sistema operacional de tempo-real Virtuoso.
Tais componentes podem ser reutilizados em projetos de novos kernels de
tempo-real, com pequenas dependéncias em relagdo ao Virtuoso;

Evidéncia da possibilidade de utilizacdo do paradigma orientado a

componentes na implementagao de sistemas operacionais de tempo-real.

8.2. Trabalhos futuros

Embora a abordagem CSK tenha atingido seus objetivos, podem ser vislumbrados

alguns trabalhos futuros. Algumas sugestoes sao:

a)

b)

Inclusdo de uma etapa na abordagem CSK para a realizagdo de um melhor
refinamento nos componentes construidos, visando a generalizagdo e
padronizacdo dos componentes para serem reutilizados por diferentes sistemas
operacionais, além do Virtuoso;

Integracdo do kernel do Virtuoso orientado a componentes produzidos no
estudo de caso com o TEV (Teaching Environment for Virtuoso) [15],

ambiente visual para desenvolvimento de aplicagdes para o Virtuoso;
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c) Desenvolvimento de componentes para a implementacao de outros servigos do
dominio de sistemas operacionais de tempo-real, o que pode ser obtido com a

aplicagdo da abordagem CSK a outros kernels ja existentes.

8.3. Consideracoes finais

Através da reutilizacdo dos componentes produzidos, ¢ eximida do pesquisador a
necessidade de desenvolvimento de codigo de suporte em pesquisas especificas sobre
determinada funcionalidade do sistema operacional. Este codigo de suporte ¢ fornecido pelos
demais componentes, o que reduz esforcos, tempo ¢ custos de desenvolvimento, além de facilitar
a manutenc¢ao e atualizac¢ao dos servigos implementados.

Embora ainda ndo sejam suficientemente genéricos para serem reutilizados na
construgdo de qualquer kernel, estes componentes constituem uma primeira versdo para o
dominio de kernels de tempo-real. Acredita-se que, com o seu refinamento, podem ser obtidos
componentes mais genéricos, com maiores possibilidades de reuso.

Apesar da abordagem CSK tratar apenas da reconstrucdo de kernels ja existentes,
com algumas adaptacdes suas diretrizes podem servir como parametro na constru¢do de novos

kernels orientados a componentes.
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