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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo para o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas com
requisitos de tempo-real, e inserido no contexto de sistemas abertos e heterogéneos.

O modelo de programacao baseia-se na arquitetura padrdo CORBA de objetos distribuidos,
estendida através de reflexdo computacional com o intuito de atender a requisitos de tempo-
real. Desta forma, os aspectos relacionados com o tratamento de restricbes temporais e de
sincronizagdo presentes em sistemas tempo-real séo integrados no modelo de programacéo
utilizando um meta-objeto para cada objeto base. As chamadas de métodos em objetos base
s80 redirecionadas para 0s meta-objetos correspondentes, no sentido de verificar as restricoes
temporais e de sincronizacdo impostas sobre o método solicitado. O objeto base trata apenas
dos aspectos funcionais da aplicacdo, o que simplifica o trabalho do programador por liberélo
da preocupacdo com aspectos relacionados as restri¢des impostas pelo ambiente tempo-real na
programacdo do objeto base da aplicacéo.

Apbs a apresentacdo das principais caracteristicas do modelo proposto, analisaremos o seu
mapeamento sobre uma plataforma de execucéo baseada no sistema operaciona Solaris.

1 Introducao

O desenvolvimento de aplicacdes distribuidas em ambientes heterogéneos consiste em um
grande desafio para a indUstria de software. Da mesma forma, 0 cumprimento de requisitos de
tempo-real neste tipo de sistema tem se mostrado altamente necess&rio. Neste artigo nos
preocuparemos com o desenvolvimento de aplicacOes distribuidas com restri¢es do tipo soft
real-time, que permitam a adocdo de uma politica de melhor esforco (best-effort). Uma série
de aplicacles, envolvendo de sistemas multimidia a sistemas bancarios, apresentam estas
caracteristicas.

Apresentaremos um modelo que tem por objetivo simplificar a programacdo de sistemas
tempo-real em redes de computadores heterogéneas, que apresente, entre outras
caracteristicas, transparéncia em relacdo a distribuicdo e a heterogeneidade do sistema, e
flexibilidade e adaptabilidade no desenvolvimento de aplicagcdes. O processamento tempo-real
introduz novos requisitos relacionados a correcdo temporal e performance. Este
comportamento deve ser provido pelo modelo, que deve fornecer meios de expressar e
implementar restri¢des de tempo-real em sistemas abertos e distribuidos.
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O modelo proposto segue o paradigma de orientagdo a objetos, e deve permitir a
interoperabilidade entre componentes distribuidos heterogéneos. A OMG (Object
Management Group) prop6s uma arquitetura para suportar este tipo de aplicacdo, amplamente
aceita pela industria de software. O ORB (Object Request Broker) é o componente mais
importante da arquitetura proposta pela OMG [OMG92]. Ele permite que objetos facam e
recebam requisicdes de métodos transparentemente em um ambiente distribuido e heterogéneo.
O CORBA (Common Object Request Broker Architecture) é uma arquitetura padréo de ORB
cujas interfaces foram especificadas pela OMG [OMG93]. Ele proporciona um ambiente que
permite comunicagdo de forma transparente entre objetos, em um ambiente distribuido e
heterogéneo. Nosso modelo € baseado na arquitetura CORBA e, em adicdo a suas
caracteristicas, possui a capacidade de representar e manipular 0 comportamento tempora de
objetos.

Utilizamos o paradigma de reflexdo computacional, introduzido em [Mae88] e utilizado em
uma série de outros trabalhos [Hon92] [Hon94] [Mat91] [Tak92], com o propdsito de facilitar
a separacdo de problemas que devem ser abordados no desenvolvimento da aplicacdo. Desta
forma, separaremos a funcionalidade (ou sga, procedimentos, méodos) do gerenciamento
(escalonamento, verificagdo de restricbes temporais e de sincronizagdo, manipulacéo de
excegdes) da aplicagdn. Um conjunto de objetos base deve ser responsavel pela resolugdo do
primeiro problema, enquanto o segundo fica a cargo dos meta-objetos correspondentes. A
reflexdo computacional permite que o sistema anaise seu proprio comportamento, podendo
gjusté&lo e modifica-lo conforme necessario.

Outro dos beneficios proporcionados pela utilizacdo de reflexdo computacional no modelo
consiste em permitir que sgja escolhida dinamicamente a ordem de execucdo dos métodos de
objetos de modo a satisfazer a politica do melhor esforco. No modelo, um meta-objeto pode
também selecionar, a partir do recebimento de uma requisicéo, entre multiplas versdes de um
método, baseando-se nas disponibilidade de tempo para execucéo deste, numa estratégia de
computacdo imprecisa [Liu94]. Antes do tempo de execucdo, o0 modelo permite que sga
modificado o algoritmo de escalonamento, adotando uma politica que sgja mais adequada a
uma aplicacdo especifica.

Neste artigo discutiremos ainda a implementacdo de um protétipo do modelo proposto sobre
uma plataforma de execucdo baseada no sistema operacional Solaris. Analisaremos a forma
como os objetos do modelo sdo mapeados para elementos do sistema operacional, e a forma
como o escalonamento a nivel do modelo deve ser sobreposto ao escalonamento do sistema.

2 Analise do Contexto do Trabalho

2.1 Sistemas Abertos e Tempo-Real

O rapido crescimento das redes de computadores e os avangos obtidos na tecnologia das
maquinas microprocessadas vem permitindo o processamento em tempo-rea de grande
guantidade de dados, inclusive com o tratamento simultaneo de sinais de audio e video. A
distribuicdo e o controle da funcionalidade de tempo-real sdo requisitos intrinsecos deste tipo
de sistema. Tais sistemas, por serem em geral muito grandes e naturalmente heterogéneos, nos
levam a considerar uma arquitetura aberta na estruturacéo do modelo tempo-real. Além disso,
0 conceito de objetos distribuidos € implementado utilizando o modelo classico de cliente -



servidor, que permite que clientes remotos intergjam com objetos servidores através de
invocacdes de métodos, independentemente da linguagem ou do compilador utilizado, ou da
arquitetura da méaguina alvo.

O processamento tempo-real deve incluir a nogdo de restricbes de tempo de execugdo de
tarefas do sistema, tanto no cliente quanto no servidor da aplicagdo. O tempo gasto na
comunicacdo com o servidor € significante, e ndo pode ser ignorado pelo cliente. Desta forma,
devemos andlisar cuidadosamente aspectos de temporalidade tanto no cliente quanto no

servidor da aplicacéo.
Em sistemas abertos temos as seguintes caracteristicas relacionadas a temporalidade das
tarefas do sistema [Tak92] :

0 tempo de comunicacao ndo pode ser previsto;
rel6gios locais ndo podem ser sincronizados;
a carga dos n6s do sistemna é determinada dinamicamente, sendo portanto imprevisivel.

Com isto, concluimos que os objetos envolvidos em uma transacdo devem examinar suas
restricdes baseados em seus rel6gios locais. Desta forma, o cliente que invoca um método em
um objeto servidor deve controlar um tempo maximo de espera da resposta (timeout) baseado
no seu relégio local, enquanto o objeto servidor possui um tempo para execucdo do método
(deadline) menor, que sera especificado na chamada e se tornara uma propriedade do método
sendo executado, controlado com base no relégio do seu né darede.

2.2 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) € um conjunto de mecanismos
padronizados e de conceitos, baseado em objetos distribuidos, propostos pela OMG (Object
Management Group) para sistemas abertos. A arquitetura proposta pela OMG [OMG92]
permite que objetos facam e recebam requisicdes de métodos (operacdes) de forma
transparente em um ambiente distribuido e heterogéneo através do ORB (Object Request
Broker). A especificagdo do CORBA [OMG93] define suas interfaces e seus componentes,
determinando o papel de cada um destes no ambiente. Os componentes do CORBA sdo
mostrados nafigura 1.

No ambiente CORBA, interfaces de objetos séo descritas em uma linguagem IDL (Interface
Definition Language). Para fazer uma requisicdo de um método a um objeto, o cliente pode
utilizar stubs geradas na compilagéo da descricdo de interface da implementacdo do objeto, ou,
alternativamente, pode construir a requisicao usando a interface de invocagcdo dinamica - DII
(Dynamic Invocation Interface). Para que isto sgja possivel, a interface do objeto deve ser
adicionada a um deposito de interfaces (Interface Repository). A implementacédo do objeto (ou
sga, 0 servidor) ndo conhece que tipo de interface do ORB - stub ou DIl - foi utilizado na
requisi¢ao, pois todos os aspectos que as diferenciam sdo tratados internamente pelo ORB.

O nucleo ORB prové os mecanismos de representacdo de objetos e de comunicacdo para que
sgja possivel processar e executar as requisicies; ele transmite a requisicdo e transfere o
controle para aimplementacdo do objeto utilizando esqueletos IDL, préprios para o adaptador
de objetos utilizado para ativar 0 método chamado.
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Ao executar o servigo solicitado, aimplementacéo do objeto pode acessar 0s servicos providos
pelo ORB através de um adaptador de objeto. Podem haver vérios adaptadores de objeto, e a
implementacdo do objeto escolhe qual ira utilizar baseando-se no servico que desgja obter do
ORB. No entanto, toda implementacdo CORBA deve possuir um adaptador basico de objetos
- BOA (Basic Object Adapter) - com servicos de propdsito geral.

A interface do ORB € idéntica para todas as implementaces CORBA, independentemente do
adaptador de objetos utilizado. Através dela podem ser invocadas operacdes executadas pelo
ORB (teis tanto para os clientes quanto para as implementactes de objeto.

A interface de esqueletos dindmicos - DSI [Dynamic Skeleton Interface] - acrescentada na
versao 2.0 do CORBA, é utilizada para interconex@o de ORBs. Quando um determinado ORB
recebe uma requisicdo destinada a um objeto para 0 qual ndo possui esqueletos, este a
transmite, através da interface DSI, para a interface DIl de um outro ORB que possua
esguel etos para o objeto.

As interfaces do CORBA sdo especificadas como uma camada que mascara as diferencas entre
as diferentes implementagdes.

3 O Modelo Tempo-Real para Sistemas Abertos

3.1 Caracteristicas do Modelo

Introducéo da Nocéo de Tempo no Modelo

O modelo proposto possui mecanismos para verificagdo do cumprimento de restricoes
temporais impostas pela aplicacdo e pelo ambiente quando da ativagdo de um meétodo.



Restrigdes temporais devem ser verificadas tanto no objeto cliente quanto no objeto servidor.
O cliente deve especificar um timeout dentro do qual deve receber uma resposta do servidor
para a chamada do método, baseado em suas restri¢fes temporais. Neste tipo de sistema fica
impossibilitada uma andlise de pior caso, 0 que faz com que o timeout seja um valor estimado.
No servidor, deve ser verificado o cumprimento de um deadline, determinado em fungdo do
timeout do cliente e do tempo estimado de propagacdo da mensagem na rede.

Além daimposicdo de restri¢tes temporais, podem ser associadas restri¢des de sincronizagdo a
métodos de objetos base, que estabelecem a ordenacdo que deve ser obedecida na execucéo
destes. Estas restricbes podem ser descritas na forma de grafos de precedéncia, agebra de
processos ou path-expressions, por exemplo.

Utilizacdo da Reflexdo Computacional no Modelo

O modelo utiliza conceitos do paradigma reflexivo na sua estruturagdo. Na figura 2,
mostramos objetos na forma como s&o estruturados no modelo. Objetos sdo dispostos em dois
niveis : nivel base, a0 qua pertencem os objetos base; e nivel meta, onde se encontram 0s
meta-objetos. A cada objeto base corresponde um meta-objeto que modifica dinamicamente o
comportamento do primeiro. No modelo, as chamadas direcionadas a0 objeto base seréo
desviadas (trapped) para 0 meta-objeto correspondente. Objetos base implementam a
funcionalidade de clientes e servidores, enquanto os meta-objetos séo utilizados para controlar
as interacOes entre objetos através de troca de mensagens e as execucdes de métodos aos quais
S80 impostas restricdes temporais e de sincronizagéo.

( MetaObjeto X '\ ( MetaObjeto Y '\

voi d X :opl() [ ong Y::opl()
{ ...} {...1}

Nivel Meta

Nivel Base ( Objeto Base X L/ ( Objeto Base Y\
reqUISEa0 /... »void X :opl() reqUISEa0 /.. ... l'ong Y::opl()
trap {... trap { ..}

}

Figura 2 : Desvio de Requisicdo de M étodo do Objeto Base para o Meta-Objeto

Caracterizacdo de M étodos Segundo seu Comportamento Temporal

Os métodos podem ainda ser classificados em trés diferentes tipos, conforme as suas
caracteristicas de tempo :

Periddicos : sua execucdo deve ser solicitada periodicamente; estes métodos podem ser
ativados periodicamente por um objeto cliente; ou podem ser ativados por relogio, a
partir de um tempo de inicio especificado explicitamente, ou a partir do instante de
criagéo do objeto servidor. Em variantes deste estilo pode ser especificado um instante
limite no qual deve ocorrer a Ultima ativacdo do método, ou um intervalo de ativacéo
durante o qual 0 método se comportara como periodico.

Aperiddicos : suas requisicdes ndo obedecem nenhuma regra de periodicidade, podendo
ocorrer a qualquer momento.



Esporadicos : diferem de um método aperiddico basicamente por ser necessario observar
um intervalo minimo entre duas ativagdes sucessivas destes métodos, ou segja, existe um
tempo minimo entre ativacdes que deve ser respeitado.

Os métodos podem possuir ainda multiplas versdes, com tempos de execucéo diferentes.
Nestes métodos, chamados polimorficos, a versdo a ser executada seré escol hida em fungdo do
tempo disponivel para execucao.

Tratamento de Excegdes

A violacdo de uma restricdo temporal de um método deve levar 0 meta-objeto correspondente
aum estado de excegdo. Existem trés tipos de excegdes temporais :

excecao do tipo rej ect : acontece quando a requisicdo do método chega ao meta-
objeto servidor e este verifica que ndo pode executalo respeitando as restricoes
temporais e de sincronizagdo impostas;

excegao do tipo abort : quando o método j& havia comegado a se executar mas néo foi
possivel conclui-lo respeitando o deadling;

excecado do tipo ti meout : aexecucdo do método € abortada pois o timeout imposto
pelo cliente se esgotou; esta excegdo é detectada pelo cliente e comunicada a0 meta-
objeto servidor.

Excegdes sdo tratadas por manipuladores de excecdo (exception handlers) associados aos
métodos. Manipuladores de excegdo sdo métodos especiais que tem por funcdo, nos casos em
gue um estado de excecgdo for atingido, executar um procedimento aternativo e recompor o
estado do objeto base.

A recuperacdo do estado do objeto torna-se possivel através do armazenamento do estado do
objeto base, antes da execucdo de um método, no espaco de enderecamento do meta-objeto
correspondente, na forma de varidvels de estado. O manipulador de excecdo do método deve,
guando ativado pela ocorréncia de uma excegdo temporal, utilizar a informagdo armazenada
pelo meta-objeto para restaurar o estado do objeto base.

3.2 Defini¢cao da Estrutura dos Objetos do Modelo

Estrutura do Objeto Base

Um objeto base do modelo, como um objeto usual, encapsula um conjunto de dados e
métodos. Adicionamente, métodos de objetos base do modelo podem ser associados a
restricdes temporais e a manipuladores de excecdo, utilizados quando este objeto se comporta
como servidor. O objeto base pode ainda associar valores de timeout e procedimentos de
excecdo as chamadas de métodos de outros objetos do modelo que executa como cliente.

O modelo utiliza um conjunto de restricbes temporais pré-definidas, que permitem a
representacéo do comportamento de varios tipos de tarefas presentes em aplicactes tempo-
real. Além destas, 0 modelo permite que sejam declarados novos tipos de restricdes temporais,
as quais, em adicdo aos tipos pré-definidos, poderdo ser associadas aos métodos do objeto
basico. Cada novo tipo de restricdo tempora introduzido no objeto base deve possuir uma
implementagdo no meta-objeto correspondente.

Os valores de restri¢es temporais sdo especificados na criacéo do objeto base ou quando o
método ao qual sdo associadas as restri¢des for ativado.



Estrutura do Meta-Objeto

Meta-objetos sdo responsaveis por manipular a fila de requisicbes de métodos enviadas ao
objeto base correspondente, e verificar as restricdes de tempo e de sincronizacdo impostas
sobre as execucdes dos métodos.

Meta-objetos possuem métodos de gerenciamento onde serdo especificadas as atividades
executadas pelo meta-objeto. Sua funcionalidade bésica deve ser composta pelas seguintes
tarefas :

receber as ativacbes de métodos enviadas ao objeto base, possibilitando a ordenacéo
destes pedidos em uma fila de requisi¢tes de acordo com uma politica de escalonamento
predeterminada (FIFO, deadline, prioridades, etc.);

verificar a conformidade das restricdes temporais e de sincronizagdo impostas ao método
gue esta sendo executado;

executar os tratadores de excecdo associados aos métodos caso restricdes tenham sido
violadas.

Restricdes de sincronizagdo, declaradas no meta-objeto, especificam as relagdes existentes
entre as execugdes de métodos do objeto base, com o intuito de influenciar no processamento
de requisices e, consequentemente, no escalonamento a nivel de meta-objeto. Mecanismos
como path-expressions e autdmatos finitos podem ser utilizados para descrever este tipo de
restricao.

O meta-objeto deve ainda conter o codigo dos manipuladores de excecao (exception handlers)
gue serdo executados no caso de ocorrer uma quebra de restricdo durante a execucéo do
método. Cada manipulador de excecdo utilizado no objeto base deve ser implementado no
meta-obj eto.

As restri¢cBes temporais definidas pelo usuério e associadas a métodos do objeto base devem
ser implementadas no meta-objeto. As restricbes pré-definidas também podem ser
redeclaradas. Um procedimento de restricdo temporal deve incorporar o seguinte trabalho de
processamento :

verificar a possibilidade de a requisicdo ser executada respeitando os limites impostos
pelarestricao temporal;

solicitar o escalonamento da operagao;

informar a0 objeto cliente caso uma excecdo ocorra devido ao ndo cumprimento de
alguma restricdo imposta a0 método;

executar o tratador de excecdo associado a0 método caso uma restricdo tenha sido
violada.

Desta forma, 0 modelo busca satisfazer uma politica de ‘melhor esforco’ na execucdo dos
métodos de objetos, procurando garantir que métodos sgjam executados sem que haja tempo
suficiente para conclui-los, otimizando o tempo de processamento utilizado pelo objeto
servidor.



Meta-Objetos Adicionais

Para proporcionar a funcionalidade necesséria, 0 modelo utiliza dois meta-objetos adicionais,
responsavels por atividades especificas.

O meta-objeto escalonador - Meta Scheduler - recebe requisicbes de métodos e as ordena
segundo uma politica bem definida, baseando-se paratal nas restricBes temporais associadas ao
método. No modelo proposto, cada nd deve ter seu meta-objeto escalonador. Cada meta-
objeto escalonador trabal ha independentemente na rede, influenciando apenas o escalonamento
local de objetos.

O meta-objeto reldgio - Meta Clock - € uma abstracdo do reldgio local do sistema. Sua fungdo
no modelo é basicamente fornecer uma base de tempo local na qual se baseie a verificagdo de
restricbes temporais. Em uma requisicdo de método, tanto o objeto cliente quanto o servidor
do método devem verificar o cumprimento de restricées temporais utilizando o meta-objeto
relégio. O cliente deve verificar o cumprimento do timeout da chamada com base no meta-
objeto relégio local, enquanto o objeto servidor deve controlar o deadline do método. Assim
como o0 meta-objeto escalonador, cada n6é do sistema deve ter um meta-objeto reldgio local,
que trabal he independentemente dos outros rel 6gios localizados nos demais nds da rede.

M eta-Objetos de | nterfaceamento com o ORB

As interfaces CORBA envolvidas na comunicagdo entre objetos - stubs, DIl e skeletons - s&o
transparentes para 0 objeto base. Meta-objetos especiais inseridos pelo modelo modificam o
comportamento destas interfaces, permitindo o controle de restricbes temporais e de
sincronizagao, e o tratamento de excegdes no caso de violagdo de alguma restricao.
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Figura 3 - Modelo de Programacao Tempo-Real para Sistemas Abertos



Cada implementacdo de objeto CORBA inserida no modelo que desgje redlizar interagdes
como um cliente, deve possuir stubs e os correspondentes M etaStubs para comunicar-se com o
servidor associado. Como aternativa a chamada por stubs, pode ser utilizada a interface de
invocagao dinamica (DIl) e o meta-objeto MetaDI| presente no modelo tempo-real.

Para apresentar a funcionalidade de servidor CORBA, o objeto tempo-real deve possuir
skeletons para as interfaces suportadas, e MetaSkeletons que modificam a funcionalidade dos
esguel etos gerados pelo compilador IDL.

3.3 Descric¢ao do Protocolo para Chamada de Métodos Tempo-Real

Comportamento do Objeto Cliente

O cliente invoca métodos de forma transparente, especificando um valor de timeout para o
método. O protocolo proposto pode utilizar para requisicdo de métodos as stubs geradas pelo
compilador IDL do CORBA, ou a interface de invocagdo dinamica (DI1). No primeiro caso
serd utilizado o objeto MetaStub correspondente as stubs que serdo utilizadas na chamada do
objeto servidor. No segundo caso, sera utilizado o objeto MetaDl |.

A chamada do método, que conforme a arquitetura CORBA ativaria o objeto stub (ou DII),
serd desviada para o objeto MetaStub (ou MetaDIl) correspondente. Este meta-objeto
comunica-se com 0 objeto MetaClock, criando um temporizador com o valor de timeout
especificado. Simultaneamente, sera invocado o método através da stub gerada pelo
compilador IDL (ou através da DIl). A partir de entdo, o cliente fica aguardando uma resposta
de MetaClock ou do objeto servidor. Caso 0 servidor responda primeiro, a resposta retornada
por este serd repassada ao cliente. Esta resposta pode indicar a execucdo do método
normalmente, ou uma excegdo tempora ou de sistema (do ORB). Ja se o MetaClock for o
primeiro a responder, indicando que o timeout especificado se esgotou, serd retornada ao
cliente uma excegao temporal do tipo timeout. MetaStub (ou MetaDI1) deve enviar ao servidor
uma indicagdo de timeout, fazendo com que o meta-objeto servidor aborte a execucdo do
método. Caso a chamada resulte em excecdo temporal, sdo previstos na chamada do método
no cliente procedimentos de tratamento de excecéo.

Em uma chamada assincrona (ou oneway, como € chamada no CORBA), ndo faz sentido
controlar o timeout, ja que o cliente ndo fica bloqueado a espera do fim da execucdo do
método no servidor.

Comportamento do Objeto Servidor

O skeleton CORBA recebe invocagdes através do ORB, e chama o método correspondente no
meta-objeto servidor. Este interage com o meta-objeto escalonador daquele n6 para inserir a
requisicao na fila de pedidos. Quando liberado pelo escalonador para executar 0 método, 0
meta-objeto verifica as restricdes temporais e de sincronizagéo, se existirem. Se ndo puder
executar 0 método sem violar as restricdes impostas, retorna uma excegdo tempora do tipo
rejected e executa o tratador de excegdo associado a0 método. O meta-objeto servidor deve
verificar ainda se ndo recebeu do cliente uma indicacdo de violagdo de timeout. Se tiver
recebido, deve executar o tratador de excecdo. Caso contrario, 0 meta-objeto pede a execucéo
do método ao objeto base.

A partir do momento que iniciar a execucéo do método no objeto base, pode acontecer o nédo-
cumprimento de uma restricdo de deadline, o que leva a uma exce¢do temporal do tipo
aborted. O objeto servidor deve ainda verificar se o cliente Ihe envia umaindicagéo de timeout,



gue deve leva-lo a abortar a execucdo do método e executar o tratador de excecdo. Concluido
0 método e cumpridas as restricdes temporais impostas pelo servidor, ainda poderdo ocorrer
excecOes de sistema (do ORB) devido a problemas ocorridos nha comunicagdo ou ha
desserializacdo (unmarshalling) dos dados, que seréo da mesma forma enviadas ao cliente.

Caso a chamada proceda normalmente, sem que nenhum dos tipos de excecdo citados
anteriormente tenha acontecido, o servidor retorna ao cliente o resultado da operacéo
executada.

4 Mapeamento do Modelo sobre a Plataforma de Execucéo

4.1 O Sistema Operacional Solaris

Adotaremos como plataforma de execucdo para um protétipo do modelo o sistema
operaciona Solaris versdo 2.3 ou superior. O sistema operaciona Solaris [Sun93] foi escolhido
como plataforma de execucdo por suas caracteristicas de tempo-rea e por ser uma
implementacéo completa do sistema UNIX.

Quanto a sua adequacdo ao ambiente tempo-real, o Solaris aproxima-se muito do especificado
nos drafts da norma POSIX (Portable Operating System Interface) IEEE P1003.4 [Cor __ ],
gue especifica as interfaces do sistema operacional que tratam de escalonamento e de suporte
paratempo real.

O nucleo do sistema operacional Solaris escalona processos segundo uma politica baseada em
prioridades. Tal politica suporta 0 conceito de classes de escalonamento, dentro das quais
vigoram politicas de escalonamento distintas. Determinada a classe que detém o processador,
sera estabelecido qual o processo que deve se executar, de acordo com a politica de
escalonamento adotada internamente pela classe. A figura 4 mostra as classes de
escalonamento nas quais cada um dos processos do sistema é enquadrado.

T A
Escalonamento I nterrupgoes do 1
por Hardware Sistema
T Processos
-Ti RT
Real Time (RD) Prioridade
Escalonamento Processos Daemons
por Software do Sistema (SYs)
Processos UNIX
Time-Sharing (TS)

Figura 4 - Prioridades de Escalonamento par a as Classes de Processos

Em um nivel de prioridade mais alto, encontram-se as interrupgdes do sistema, tratadas por
hardware e as quais o usuério do sistema ndo tem acesso. Em seguida vem 0s processos
escalonados pelo nucleo do sistema operaciona. Os mais prioritérios S80 0S processos tempo-
rea, pertencentes a classe RT. Em um nivel intermediério encontram-se os processos do
sistema operacional, os daemons, que fazem parte da classe sys. E por Ultimo estdo os



processos UNIX comuns, que seguem a politica de escalonamento interna por divisdo de
tempo (time-sharing), pertencentes a classe TS.

Um processo criado através de uma chamada f or k() herda a classe de escalonamento do seu
jprocesso pai e seus atributos.

Os processos pertencentes a classe RT sdo associados a, dém de um valor de prioridade, um
guantum de tempo, durante 0 qual 0 processo deve se executar. As prioridades ndo se
modificam, a ndo ser que uma aplicacd o faga explicitamente. Com esta politica de
prioridades fixas, 0s processos RT se executam em uma ordem predeterminada até que se
completem e abandonem afila de processos do nuicleo.

Um processo RT pode se executar enquanto ndo expirar 0 seu quantum de tempo, néo
terminar seu processamento, ndo se bloquear esperando por um evento de entrada e saida, e
enquanto ndo perder o direito de utilizar o processador para um processo de mais ata
prioridade.

O guantum de tempo de um processo pode ser finito ou infinito. Caso o quantum sgjafinito, o
processo deve se executar no maximo durante este tempo, ao final do qual perdera o direito de
utilizar o processador. Um quantum de tempo infinito significa que o processo ndo deve ser
interrompido quando em execugdo, a ndo ser por processos de prioridade mais ata ou por
interrupgdes do sistema.

4.2 Modelo de Execucéao sobre o Solaris

Objeto base e meta-objeto, em conjunto com os objetos de comunicagdo, devem compartilhar
do mesmo espaco de enderecamento, ou Sgja, residir em um mesmo processo do Solaris. O
meta-objeto deve utilizar threads, responsaveis pelo recebimento de requisicdes através do
ORB, utilizando skeletons IDL e MetaSkeletons, pela verificagdo do cumprimento das
restricBes temporais e de sincronizagdo associadas a0 método, e pela interacdo com o meta-
escalonador para obtencdo de autorizagdo para executar o método. O meta-objeto deve fazer
ainda o controle de concorréncia interna no objeto base, impondo a exclusdo mitua na
execucdo de métodos.

Cada meta-objeto possui uma thread principal de gerenciamento, que recebera através do
ORB as requisi¢cdes de métodos do objeto base. Ao receber uma requisicdo, esta é enviada a
uma thread despachante (dispatcher), que verifica as restricdes impostas para 0 método e
interage com o meta-escalonador. Para cada chamada de método recebida pelo meta-objeto
tempo-real, deve ser criada uma thread despachante. Assm que o0 meta-escalonador permitir a
execucdo do método, sera criada uma nova thread para executa-lo em prioridade mais dta. O
processo Solaris no qual residem o objeto base e 0 meta-objeto deve ter prioridade real-time.

Este mecanismo de escalonamento, que implica em um certo grau de concorréncia no meta-
objeto, aumenta o paralelismo da aplicacdo e a justica (fairness) do escalonamento de
requisices de métodos. Caso ndo utilizédssemos threads, como em grande parte dos suportes
para tempo-rea utilizando meta-objetos encontrados na literatura [Hon92] [Hon94] [Li94],
poderiamos impedir que um método de mais alta prioridade se executasse pelo simples fato de
0 meta-objeto correspondente estar aguardando autorizagdo do meta-escalonador para
executar um método menos prioritario, mas que foi requisitado alguns instantes antes.

A execucdo do método do objeto base deve ocorrer dentro da thread criada para tratar a
requisicdo de método correspondente. Como neste instante a thread assume prioridade mais



alta que as outras, e 0 processo ganha prioridade RT, ndo havera ‘preempcdo’ do método, a
N30 Ser Nos casos em que este chamar de modo sincrono um outro método com restricdes de
tempo associadas, e residente em outro objeto. Neste caso, serd processada a chamada, o
método aguardara a execucdo desta, mas 0 meta-objeto deve impedir que aconteca a execucao
de um outro método do mesmo objeto base.

5 Conclusébes e Perspectivas

Consideramos que 0 modelo proposto atende 0s requisitos necessarios para um sistema aberto
e tempo-rea. Tais requisitos foram atendidos utilizando técnicas de programacao orientada a
objetos e reflexdo computacional, aliadas a estruturacdo do sistema segundo o paradigma
cliente - servidor. Foi também analisado o trabalho inicia de mapeamento do sistema sobre um
suporte de execucado baseado no sistema operacional Solaris.

Concluido o trabalho de mapeamento do modelo sobre o suporte de execucdo, deve ser
construido um protétipo do modelo sobre a plataforma de execucdo proposta. Um exemplo de
aplicacéo com requisitos de tempo-real soft, possivelmente relacionada a multimidia, deve ser
implementado sobre este prototipo.
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