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Resumo 

Este trabalho descreve o desenvolvimento de urn ambiente integrado para 

modelagem, simulaedo e implementaedo de sistemas de tempo real distribuidos (STRD), 

especialmente aqueles voltados para automaedo industrial. 0 ambiente proposto faz use 

do paradigma de orientaedo a objetos, sendo baseado no ambiente SIMOO, 

desenvolvido no Ambito de uma tese de doutorado no CPGCC. A motivacao para a 

realizaedo deste trabalho surgiu atraves de alguns estudos de caso, que constataram que 

as ferramentas CASE existentes nAo incorporavam todas as propriedades desejadas em 

termos de suporte para modelagem e implementaedo dos STRD. Dentre estas 

propriedades, destacam-se a capacidade para especificaedo de restrieoes temporais, o 

suporte a simulaedo do modelo desenvolvido e a capacidade de geraedo automatica de 

codigo para a aplicaedo final. 0 ambiente proposto tern por objetivo suprir as carencias 

observadas, adicionando ao ambiente SIMOO original facilidades para a descried° de 

restrieeies temporais e facilidades para descried° de comportamento do modelo 

desenvolvido. Alem disso, é incorporada ao ambiente a capacidade de geraedo 

automdtica de codigo em uma linguagem que suporte as restriciies temporais descritas 

no modelo. Este trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto ADOORATA 

(A Distributed Object-Oriented Architecture for Real-Time Automation), como parte do 

Programa de Cooperaedo entre Brasil e Alemanha, financiado pelas agencias CNPq e 

DLR. 

Palavras-Chave: Sistemas de tempo real, orientaedo a objetos, modelagem, simulaedo, 

ambiente de desenvolvimento, linguagem de programaedo, geraedo de codigo. 
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TITLE: "MODELING AND IMPLEMENTATION ENVIRONMENT FOR THE DEVELOPMENT OF 

REAL-TIME SYSTEMS USING OBJECT ORIENTED PARADIGM". 

Abstract 

This work describes the development of an integrated object-oriented 

environment for modeling, simulation and implementation of distributed real-time 

systems (DRTS), especially those conceived for industrial automation. This work 

extends the SIMOO environment, conceived as part of a Ph.D. thesis in the CPGCC at 

Federal University of Rio Grande do Sul. Its motivation began during some case studies, 

which concluded that existing CASE tools don't incorporate all the desired features for 

modeling and implementation of DRTS. Among these features, capacities to specify 

timing constraints, to simulate/animate the model and to automatically generate the final 

application code are highlighted. The proposed environment intends to overcome these 

lacks, adding to the original environment features for the specification of timing 

requirements and the application behavior, allowing the creation of an object-oriented 

simulation model. Additionally it automatically generates the application executable 

code, which makes use of the incorporated specifications to guarantee its correctness. 

This work has been developed within the context of the ADOORATA project 

(A Distributed Object-Oriented Architecture for Real-Time Automation), as part of the 

Brazilian-German Cooperation Program, sponsored by CNPq and DLR. 

Keywords: Real-time systems, object oriented, modeling, simulation, development 

environment, programming language, code generation. 



1 Introducao 

1.1 Sistemas de Tempo Real 

Um sistema computacional é classificado como sendo de tempo real, quando seu 

correto funcionamento nao depende apenas do processamento de sinais de entrada ou 

estimulos e sua transformacao em sinais ou variaveis de sthda, mas especialmente da 

satisfacao de requisitos temporais [STA88; HAL91]. Estes requisitos temporais 

determinam, por exemplo, intervalos de tempo maximos nos quais os sinais de sakla 

devem ser gerados ou o periodo de amostragem dos sinais de entrada. Como exemplos 

de sistemas tempo real podem ser citados: sistemas de automacao industrial, sistemas de 

controle para aviacao, controle de usinas de geracao de energia eletrica, controle de 

processos quimicos, controle de trafego aereo, etc. 

Os recentes avancos nas areas de eletronica, informatica e microeletronica tern 

possibilitado a utilizacao destes sistemas numa serie de processos que outrora nao eram 

econornicamente viaveis ou tecnicamente possiveis. As tendencias indicam que os 

sistemas tempo real do futuro devem ser ainda maiores, mais complexos e corn longos 

ciclos de vida, exibindo urn comportamento dinamico e altamente adaptativo as 

diferentes condicoes de operacao [1311-192]. Estes requisitos adicionais tornam o projeto 

de sistemas tempo real mais complexos do que o projeto de sistemas convencionais, 

pois alem de terem que satisfazer requisitos temporais, trabalham com uma alta escala 

de componentes de software e hardware distribuidos ao longo da aplicacao em questao. 

Entretanto, ate recentemente o desenvolvimento de sistemas tempo real era 

desprovido de qualquer metodologia. Sistemas tempo real eram desenvolvidos de 

maneira ad-hoc e, em geral, as fases iniciais do desenvolvimento de sistemas 

computacionais, a analise de requisitos e o projeto estruturado, eram relegadas a um 

segundo piano. 0 desenvolvimento concentrava-se nas fases de codificacao dos 

programas - geralmente escritos em Assembler para microcontroladores. A medida que 

sistemas tempo real foram se tomando mais e mais complexos, seus desenvolvedores 

obrigaram-se a familiarizarem-se os conceitos adotados pelas metodologias de projeto, 

como modularizacao, hierarquia, abstracao, encapsulamento de informacao, etc. 

12 

Uma metodologia de projeto baseia-se fundamentalmente no use de modelos. 

Urn modelo é uma representacao abstrata de urn elemento ou sistema a fim de facilitar a 
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compreensao do elemento/sistema sendo modelado. 0 ato de abstrair e uma capacidade 

humana fundamental que permite lidar corn complexidade. Desta forma, durante o 

processo de modelagem tern-se que detalhes nao essenciais sao negligenciados e 

caracteristicas relevantes para compreensao sao enfatizados. Para construir sistemas 

complexos, desenvolvedores devem geralmente abstrair diferentes visoes do sistema. 

Alem disso, devem verificar se os modelos satisfazem os requisitos do sistema e 

acrescentar detalhes gradativamente para transformar modelos em uma implementacao. 

Resumidamente, uma metodologia de projeto define uma heuristica de criacao de 

modelos (representados sob a forma de diagramas) e urn sequenciamento de atividades a 

serem realizadas na criacao de urn sistema. 

Infelizmente, metodos convencionais de engenharia de software mostram-se 

ineficientes no desenvolvimento de sistemas tempo real, uma vez que ester, alem de lido 

considerarem requisitos temporais, usualmente nao abordam o projeto de hardware e 

software de forma integrada. Segundo reportado em [KEM92], uma metodologia de 

projeto para sistemas tempo real deve possuir aspectos para contemplar tanto requisitos 

temporais quanto complexidade, alem de auxiliar os desenvolvedores durante todo o 

ciclo de vida do sistema, desde a engenharia de requisitos (requirements engeneering), 

ate as fases de projeto (design), implementacdo, teste e colocacdo em operacao. 

Atualmente, as metodologias influenciadas pelo paradigma de orientacao a 

objetos [COX86; MEY88, COA90, B0091, RUM91, SHL92] tern recebido urn maior 

destaque, justamente por possibilitar efetivamente o tratamento de sistemas complexos. 

0 uso de objetos como elementos encapsuladores de informacOes (dados e 

comportamento), aliado a possibilidade de abstrair-se objetos com estrutura e 

comportamento semelhantes na forma de classes, alem do uso de conceitos como 

heranca, instanciamento, agregacao, etc., constituem uma poderosa ferramenta de 

modelagem para sistemas complexos. Apesar do paradigma de orientacao a objetos ter 

se tornado popular no desenvolvimento de sistemas computacionais sem requisitos 

temporais, experiencias em estudos de caso relatadas por Pereira em [PER94a], 

demonstram que o paradigma de orientacao a objetos é tambem uma ()lima alternativa 

para a modelagem de sistemas tempo real, permitindo obter resultados superiores 

aqueles obtidos com metodos convencionais. 

A fim de complementar os metodos orientados a objeto existentes na literatura 

corn relacdo as suas deficiencias na especificacao de sistemas tempo real, Pereira em 
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[PER96b] apresenta o metodo OORTAC - Object-Oriented Real-Time and Control. 

Este metodo é baseado no conceito de objetos ativos, no qual cada objeto é visto como 

uma unidade de processamento aut6noma capaz de comunicar-se corn os demais objetos 

para realizacao de tarefas. Especialmente no que tange a descricao de aspectos 

temporais, OORTAC propoe extensoes significativas aos metodos de analise existentes 

[PER94c]. 

1.2 Motivacoes 

A adocao de uma metodologia de analise e projeto leva a necessidade da 

existencia de ambientes/ferramentas computacionais apropriadas para auxiliar os 

desenvolvedores, principalmente na fase de modelagem da aplicacao. Estas ferramentas 

sao denominadas CASE (Computer Aided Software Engeneering), pois oferecem 

suporte computacional para criacao de diagramas e especificacOes, que representam as 

entidades constituintes do problema e a maneira como elas se relacionam e se 

comportam. Alem auxiliar na criacao de diagramas e especificacoes, as ferramentas 

CASE corn capacidade de geracao automatica de codigo facilitam significativamente o 

processo de implementacao da aplicacao. 

Em contrapartida, nao basta que sejam usadas metodologias de desenvolvimento 

sem que os conceitos adotados sejam refletidos durante o processo de implementacao da 

aplicacao. Sendo assim, o uso de uma linguagem de baixo nivel como o Assembler na 

codificacao das aplicacoes, alem de nao refletir os conceitos utilizados, torna ainda mais 

dispendioso e suscetivel a erros o processo de implementacao. Desta forma, torna-se 

extremamente interessante o uso de linguagens de programacao de alto nivel, que 

possam representar os conceitos adotados nas fases de analise e projeto e que oferecam 

construcOes especiais para representar os requisitos temporais presentes neste tipo de 

aplicacao. 

Diante deste contexto, em [BEC97] foi realizado urn estudo comparativo 

envolvendo tanto ferramentas de modelagem como linguagens de programacao que 

fazem uso do paradigma da orientacao a objetos. Os resultados obtidos neste estudo 

comprovaram a carencia de ferramentas CASE adequadas para o desenvolvimento de 

sistemas de tempo real. Por outro lado, foi certificado que o uso de linguagens de 

programacao de alto nivel facilita os processos de implementacao e manutencao das 
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aplicacoes de tempo real. A realizacao do trabalho citado motivou o desenvolvimento 

desta dissertacao, cujo principal objetivo e a obtencao de uma ferramenta integrada para 

desenvolvimento de sistemas tempo real orientados a objetos, envolvendo aspectos de 

modelagem, simulacao e implementacao. 0 suporte a simulacao baseia-se na ideia de 

que uma abordagem experimental pode ser util para auxiliar a tomada de decisOes 

[PID94], permitindo eventuais alteracoes no sistema ainda na fase de projeto. 

A presente dissertacao esta inserida no contexto de urn projeto de cooperacao 

entre Brasil, Alemanha e Portugal, denominado ADOORATA - A Distributed Object-

Oriented Approach for Real-Time Systems Development, que aborda diversos pontos 

relacionados corn o desenvolvimento de sistemas tempo real. Devido a variedade deste 

assunto, outros trabalhos tambem estao sendo desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do 

LaboratOrio de Automacao Industrial da UFRGS, dentre os quais podem ser citados: 

monitoracao e analise de barramentos industriais [WILD98], especificacao de 

protocolos de comunicacao entre objetos distribuidos [FLO98], desenvolvimento de 

sistemas supervisorios para automacao industrial [PAR98] e especificacao de urn 

metamodelo para a linguagem UML corn extensOes para tempo real [SOU98]. 

1.3 Objetivos 

0 objetivo principal desta dissertacao é obter urn ambiente integrado, que evite 

descontinuidades no processo de desenvolvimento de aplicacties tempo real orientadas a 

objetos. A busca pelo entendimento e detalhamento do problema inicial resulta no 

modelo conceitual do mesmo. Uma vez que o projetista consegue fazer esta definicao, o 

mesmo modelo podera ser aproveitado tanto para a simulacao quanto para a 

implementacao das entidades que compoem o problema. 

0 ambiente proposto, denominado SIMOO-RT, sera baseado na ferramenta 

SIMOO, [COP97] e devera acrescentar a ela funcionalidades que permitam a 

especificacao de requisitos temporais dentro do prOprio modelo e a geracao do 

programa executavel. Aspectos como a geracao de codigo utilizando linguagens que 

possibilitem a distribuicao da aplicacao atraves de varios processadores tambem sao 

considerados. Alem disso, as possibilidades de integracao da ferramenta coin os outros 

trabalhos em desenvolvimento no grupo, citados na sec -do anterior, tambem sao 

verificadas neste trabalho. Embora tenham de ser oferecidas facilidades para a 
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simulacao dos requisitos temporais especificados, pela necessidade de se delimitar o 

escopo do trabalho, ainda que cientes de sua importancia, nao sera° abordados os 

aspectos de simulacao dos modelos. 

1.4 Organizacao do Texto 

0 restante desta dissertacao encontra-se organizado da seguinte forma: o 

capitulo 2 discute uma analise do estado da arte de ferramentas CASE e linguagens de 

programacao que fazem use do paradigma de orientayao a objetos; o capitulo 3 

apresenta e descreve as principais caracteristicas do ambiente SIMOO-RT; o capitulo 4 

aborda uma maneira alternativa de representacao do comportamento das entidades do 

modelo; o capitulo 5 descreve alguns estudos de caso e, finalmente, o capitulo 6 exibe 

as conclusties observadas e indica os trabalhos futuros para continuidade desta pesquisa. 
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2 Analise do Estado da Arte 

2.1 Introducao 

Atualmente, metodologias de projeto orientadas a objetos tem sido bastante 

utilizadas para a modelagem de sistema tempo real complexos [PER94a]. Corn este 

preceito, foram concebidas diversas ferramentas CASE de ambito academic° e 

comercial que oferecem suporte computacional a estas metodologias. Conforme 

relatado em [BEC97], "embora estas ferramentas possuam algumas caracteristicas 

distintas, variando de acordo corn a finalidade para que foram projetadas, elas sao 

bastante semelhantes em termos de representacao dos conceitos de orientacao a 

objetos". Este capftulo descreve os principais resultados obtidos no trabalho em questao, 

onde foram estudadas e comparadas algumas ferramentas CASE e algumas linguagens 

de programacao para tempo real que fazem use do paradigma da orientacao a objetos. 

Como estudo de caso para esta comparacao escolheu-se uma celula de 

manufatura robotizada, disponivel no Laboratorio de Automacao Industrial do 

Departamento de Engenharia Eletrica da UFRGS (vide fig. 2.1). A celula utilizada 

contem os seguintes componentes: uma esteira de transporte, um brag° de robt), uma 

mesa de armazenagem, uma camera de video e urn sensor de presenca. 

FIGURA 2.1 - Celula de Manufatura Robotizada 
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2.2 Ferramentas CASE 

2.2.1 Rational Rose 

0 Rational Rose é uma ferramenta CASE projetada e distribuida pela empresa 

Rational Software Incorporation Ltd. As metodologias empregadas nesta ferramenta 

(OMT [RUM91], Booch [B0091} e UML[RAT97; DOU98]) recomendam o use de 

visOes estaticas e dinamicas de urn modelo logico, e urn modelo fisico para representar 

os componentes definidos nas fases de analise e projeto orientadas a objetos. Utilizando 

a sua notacao, a ferramenta permite ao usuario criar e refinar estas visoes dentro de um 

modelo global, que representa o domino do problema. 0 modelo global contem classes, 

objetos, operacoes, subsistemas, modulos, processadores, dispositivos e os 

relacionamentos entre os mesmos. 

Urn modelo tambem contem diagramas e especificaceies, os quais possibilitam 

uma maneira de visualizar e manipular os componentes do proprio modelo e as suas 

propriedades. A interface grafica do usuario do Rational Rose permite visualizar, criar, 

modificar e manipular os componentes de urn modelo, representados atraves de 

diferentes diagramas. Os diagramas suportados pela ferramenta sac, os seguintes: 

diagrama de classes, diagrama de objetos ou cenarios, diagrama de estados, diagrama de 

componentes e diagrama de desenvolvimento. 

De acordo corn os principios de desenvolvimento estabelecidos pelo Rational 

Rose, inicialmente foram especificados os componentes que constituem o diagrama de 

classes do modelo, identificando os atributos das entidades e quais delas necessitam 

comunicar-se entre si. 0 comportamento individual de cada classe foi definido atraves 

do diagrama de estados da ferramenta. Os objetos do sistema e as situagOes (eventos) 

em que eles interagem foram especificados corn a utilizacao do diagramas de cenarios. 

Uma vez que o objetivo delta dissertacao é a modelagem de sistemas de tempo 

real, foi levantado o suporte dado pela ferramenta para permitir a representacao das 

restricoes temporais da aplicacao. A Unica restricao temporal encontrada diz respeito ao 

tempo de execucao dos metodos das classes, que é informado a partir do campo Time' 

da sua janela de especificacoes. 
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FIGURA 2.2 - Visa° geral dos diagramas do Rational Rose 

Outra caracteristica estudada foi a capacitacdo da ferramenta para realizar 

geracdo automatica de codigo. Utilizando o gerador de codigo do Rational, foi 

produzido o codigo fonte em C++ a partir das informaciies contidas no modelo 

desenvolvido. Observou-se que o codigo produzido continha somente a estrutura das 

classes, sem nenhuma consideracdo sobre o comportamento especificado. Os 

relacionamentos de conhecimento foram representados atraves de ponteiros e as 

informacOes adicionais (e.g. tempo de execuedo de urn metodo) foram inseridas no 

codigo como comentarios, precedendo a declaracdo da fulled° membro. E importante 

ressaltar que o codigo gerado ainda nao é o programa final, mas somente um esqueleto 

do mesmo. 

2.2.2 ObjecTime 

ObjecTime é uma ferramenta de CASE comercializada pela empresa canadense 

ObjecTime Ltd., baseada na metodologia ROOM (Real-Time Object-Oriented 

Modeling) (vide [SEL94]), que foi especialmente concebida para o desenvolvimento de 

sistemas de tempo real. Ela e usada para a criacdo de modelos orientados a objetos que, 
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ap6s terem sido implementados, podem ser executados na pr6pria ferramenta ou 

portados para uma arquitetura alvo que executa uma maquina virtual especial. 

0 processo de desenvolvimento compreende a construed° de dois modelos 

hierarquicos: modelo estrutural de alto nivel (high-level structure modeling) e modelo 

comportamental de alto nivel (high-level behavior model). Dois tipos de objetos sao 

utilizados na ferramenta: atores (actors) e dados (data-objects). Os primeiros sao 

entidades ativas que podem executar concorrentemente, enquanto o segundo tipo 

corresponde a objetos passivos de linguagens de programacdo orientada a objetos, tais 

como C++, ou seja como unidades de encapsulamento de dados e de suas respectivas 

funcoes de acesso. A fim de possibilitar a comunicacao entre atores, ester possuem 

pontos de comunicacao em sua interface, aos quais sac, associados protocolos. 

Os protocolos especificam quais as mensagens que podem ser trocadas entre os 

atores =ayes dos pontos de comunicacao, determinando ainda a direcdo e a seqiiencia 

validas destas mensagens. As mensagens trocadas entre os atores tambem podem conter 

urn objeto de dados, que representa uma variavel encapsulando informaceies. 

A ferramenta ObjecTime faz uso de dois diagramas principais, que vem a ser: 

diagrama de estrutura e diagrama de comportamento. 0 diagrama de estrutura contem 

os relacionamentos de comunicacao entre os atores e tambem informacoes estruturais 

do tipo "contem" (especie de agregacdo), onde urn ator complexo pode ser refinado ern 

estruturas mais simples. Para descricao do comportamento de atores a ferramenta sugere 

o uso de maquinas de estado hierarquicas, que permitem a definicao de noes, expressas 

em C++ ou RPL (linguagem propria da ferramenta), associadas a chegada de 

mensagens. 

Segundo a metodologia da ferramenta, todo ator deve possuir necessariamente 

uma maquina de estados definida. A interacao entre os atores pode ser vista atraves de 

diagramas de seqUencia de mensagens (message sequences charts), semelhantes ao 

diagrama de cenarios do Rational Rose. A descried° de requisitos temporais é possivel 

atraves do uso de instancias de uma classe timer, as quais geram mensagens de timeout 

no caso de que o tempo maxim° especificado seja ultrapassado. 

Quanto a geracao de c6digo, o ObjecTime gera c6digo C++ separado para cada 

elemento do modelo. Este c6digo é utilizado para gerar urn programa executavel que ira 
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rodar na maquina virtual. A figura 2.3 mostra uma visao geral da ferramenta 

ObjecTime, contendo alguns diagramas e a janela de controle da simulacao do modelo. 

FIGURA 2.3 - Visa° geral da ferramenta ObjecTime. 

2.2.3 SIMOO 

SIMOO [COP97] é urn framework que foi desenvolvido como parte de uma 

tese de doutorado no CPGCC/UFRGS. Ele permite a construcao de modelos de 

simulacao discreta 00, que incorporam recursos para permitir uma interacao maxima 

entre o usuario e o modelo.. 0 mapeamento de entidades de simulacao em elementos 

autonomos [W1L94], baseados na ideia de objeto ativo, oferece nao apenas uma unidade 

de distribuicao que permite a construcao de modelos escalonaveis, como incentiva a 

construcao de bibliotecas de entidades reusaveis. Entre os objetivos propostos para este 

ambiente esta a possibilidade de se especificar modelos de simulacao usando o 

paradigma de orientagao a objetos. 

0 ambiente SIMOO adota uma abordagem hierarquica, permitindo que o 

modelo seja detalhado por niveis conforme a necessidade. Alem disso, o use de 

elementos de interface e monitores de visualizacao permite ao usuario projetista manter 
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a separacao entre o don -Ifni° do modelo e os recursos de visualizacao e coleta de 

resultados. Para permitir a construcao de modelos de simulacao, a partir da 

especificacao da estrutura do software que implementa o modelo, o SIMOO oferece 

uma ferramenta de edicao de modelos, denominada MET (Model Editor Tool) (fig. 2.4). 

0 editor permite ainda a especificacao grafica da estrutura estatica das entidades do 

modelo, &ayes do diagrama de instancias. A descricao do comportamento das 

entidades é feita diretamente em linguagem de programacao C++. No que diz respeito a 

especificaceies de restricOes temporais, o SIMOO nao possui nenhum tipo de suporte. 

FIGURA 2.4 - Editor de modelos (MET) do SIMOO. 

Como pode ser verificado, o diagrama de classes desenvolvido no SIMOO para 

o estudo de caso é bastante semelhante aos diagramas das outras ferramentas analisadas. 

Eles diferem pela notacao grafica utilizada e pela necessidade da construcao de urn 

modelo hierarquico por parte do SIMOO, cujo diagrama mostrado na figura 2.4 é 

derivado de uma classe basica 'Celula', que agrega o restante do sistema. Outra 

caracterfstica deste diagrama é a presenca de elementos autonomos, representando as 

entidades que fazem parte do dominio do problema, e de elementos de interface 

(representados por um lcone de um monitor no lado direito), que sao de use exclusivo 

do ambiente de simulacao e servem para monitorar as mensagens recebidas pelas 
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classes as quail eles sao associados. As classes com algum EI associado sao 

diferenciadas pela presenca do Icone de uma camera no canto inferior esquerdo. Esta 

propriedade permite a definicao de cenarios animados para a simulacao. 

Tambern merece destaque a capacidade do SIMOO de gerar o codigo executavel 

da simulacdo, a partir da descried° feita no MET. Neste codigo, sao acrescentados 

automaticamente os recursos necessarios a interacao do usuario com o modelo. Entre os 

aspectos acrescentados pode-se destacar o painel que permite o controle do andamento 

da simulacao, elemento basic° de interacao corn o usuario, e a capacidade de auto-

conhecimento das entidades. Este Ultimo aspecto permite ao usuario, durante a execucao 

da simulacdo, questionar e alterar diversos aspectos das entidades presentes no modelo. 

0 cenario gerado para o modelo desenvolvido, juntamente corn a janela de controle da 

simulacdo, sao mostrados na figura 2.5. 
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FIGURA 2.5 - Painel de controle e cenario da simulacao no SIMOO. 

2.2.4 Comparacao entre as Ferramentas 

Apesar das diferencas encontrada nas ferramentas estudadas, sao varios os 

pontos comuns que podem ser observados comparando-se as mesmas. Por exemplo, 

todas as ferramentas enfocam o sistema sendo analisado sob mais de urn ponto de vista, 

sendo que uma abordagem comum é descrever-se o sistema sob tres diferentes 

perspectivas: estrutural, comportamental e funcional. 

0 primeiro criterio de comparacao se cla em relacao a perspectiva estrutural, ou 

seja, os recursos oferecidos pelas ferramentas para fazer a modelagem dos objetos, 

classes e suas diferentes formas de relacionamento (heranca, agregacao, uso, etc.). De 

acordo com este criteria constatou-se que as tees ferramentas possuem recursos 

bastantes semelhantes no que diz respeito a insercao de classes e seus relacionamentos 
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no modelo, apesar de existirem diferencas conceituais entre os modelos, principalmente 

no definido pelo ObjecTime. Uma desvantagem do SIMOO em relacao as outras 

ferramentas é que ele nao oferece ao usuario campos para insercao de comentarios a 

respeito das classes e dos relacionamentos, o que é bastante desejavel em termos de 

documentacao. Entretanto, uma vantagem do SIMOO em relacao as outras ferramentas 

ocorre pela utilizacao de urn diagrama de instancias. Este diagrama permite eliminar 

ambigiiidades presentes em diagramas que incluem somente classes. 

No que diz respeito a descricao de comportamento, sao encontradas semelhancas 

entre as ferramentas. Apesar do SIMOO nao adotar diagrama de transicoes de estado 

para representar o comportamento interno dos objetos como as outras ferramentas, o 

que d uma desvantagem, ele possibilita o mapeamento direto de mensagens para 

operacoes. Em relacao a capacidade de representacao da interacao entre os objetos que 

constituem o modelo, no Rational Rose e no ObjecTime é adotado o princfpio dos 

diagramas de eventos, que pennitem representar o comportamento de urn determinado 

conjunto de objetos no momento da chegada de uma nova mensagem. No SIMOO into 

fica por conta do pr6prio usuario do ambiente, que deve especificar atraves de c6digo 

em C++ o comportamento dos objetos no momento da chegada de urn evento. No geral, 

todas as ferramentas consideram o sistema como urn conjunto de objetos concorrentes, 

os quais podem operar em paralelo e ainda comunicar-se uns corn os outros. 

Naturalmente que, por ser um ambiente projetado para simulacao, o SIMOO 

oferece a facilidade de permitir a observacao do comportamento do modelo construfdo 

atraves de uma simulacao/animacao. 0 ObjecTime tambem possui esta caracterfstica, 

corn a desvantagem de nao permitir a animacao do modelo, mas somente a visualizacao 

das transicoes de estados. A capacidade de simular urn modelo de objetos tern como 

principal vantagem proporcionar a visualizacao do comportamento do sistema antes da 

sua implementacao, possibilitando a correcao de eventuais erros que possam aparecer. 

Esta correcao, em etapa anterior a implementacao, traz uma reducao significativa no 

custo do sistema em geral. 

No que diz respeito a especificacao dos requisitos temporais exigidos pelo 

sistema, todas as ferramentas sao carentes de recursos neste aspecto. Pelo lado do 

Rational Rose, as poucas informacoes possfveis de serem especificadas ficam restritas 

apenas para a documentacao do sistema. No SIMOO nao existe a possibilidade de 

realizar-se tais especificacoes. Por fern, os mecanismos de timer oferecidos pelo 
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ObjecTime possuem limitacoes: os baixos theis de abstracao adotados forcam os 

analistas a descrever uma solucao para o problema, nao a sua especificacao. 

Finalmente analisa-se o codigo gerado por cada uma das ferramentas. Os 

c6digos gerados pelo Rational Rose e pelo SIMOO sao bastante parecidos em termos de 

estrutura, pois incluem a definicao dos atributos, dos metodos e tambem das classes no 

qual o objeto faz referencia. 0 codigo gerado pelo SIMOO é urn pouco maior, pois 

inclui o suporte para simulacao do modelo. Por sua vez, o codigo gerado pelo 

ObjecTime é bem mais extenso e complexo, pois inclui muitas chamadas as suas 

bibliotecas e estruturas de dados interims para possibilitar a execticao do modelo. 

Em [BEC97] tambem foram estudadas algumas linguagens de programacao 

orientadas a objetos que suportassem a especificacao de requisitos temporais. Dando 

continuidade a esta dissertacao, nas proximas secoes sao descritas as principals 

caracteristicas destas linguagens e uma comparacao entre as mesmas é efetuada. 

2.3 Linguagens de Programacao para Tempo Real 

2.3.1 Linguagem AO/C++ 

A linguagem AO/C++ [PER94b; SAN97] foi idealizada durante o 

desenvolvimento de alguns estudos de caso. Os resultados deste trabalho mostraram que 

a unido dos conceitos de orientacao a objetos corn as caracteristicas de sistemas 

operacionais de tempo real conduzem a producao de sistemas mais compactos e 

legiveis, e de manutencao facilitada. A ideia principal do AO/C++ é mapear o modelo 

logicamente distribuldo' das linguagens orientadas a objetos, caso de C++, corn o 

modelo lisicamente distribuido' de urn sistema operacional UNIX de tempo real 

(UNIX-TR) orientado a processos, caso do QNX. Para tanto é utilizado o conceito de 

objetos ativos, i.e. possuem a capacidade de operar concorrentemente, assumindo assim 

que cada objeto sera mapeado para urn processo UNIX-TR. 

Os objetos ativos em AO/C++ surgem pela criacao de uma instancia de uma 

classe ativa, apos ter sido pre-processada pelo programa parser. As classes ativas devem 

ser criadas em dois arquivos separados (exclusivos para cada classe): a estrutura da 

classe é declarada em urn arquivo de cabecalho (*.ph) e a definicao dos seus metodos é 
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feita em urn segundo arquivo (*.pC). Todas as classes ativas herdam as propriedades de 

uma classe basica, a classe tempo real, que possui as seguintes caracterfsticas: 

• possui uma referencia para urn processo UNIX-TR, onde a computacdo 

(metodos da classe) é executada; 

• é responsavel por mapear as chamadas de fungi:3es feitas pelas classes C++ para 

mensagens. 

Um construtor especial é definido para as classes ativas. Ele gera, em tempo de 

execuedo, urn processo UNIX-TR bem como uma instancia C++ passiva. Enquanto o 

primeiro executa as instrucoes da instancia, a segunda é responsavel por mapear as 

chamadas de funcoes C++ para mensagens destinadas ao processo relacionado e 

tambem por empacotar/desempacotar os argumentos passados e os resultados 

retornados. Este construtor é uma caracterfstica particular da linguagem, que permite 

combinar o poder dos compiladores C++ existentes corn o modelo concorrente de 

caracteristicas tempo real dos processos QNX. 

As instrucoes e fungi:5es definidas por `public:' sdo consideradas interfaces dos 

objetos ativos. Cabe mencionar que as funcOes de interface destes objetos ativos, apesar 

de manterem a sintaxe original do C++, podem ser chamadas a partir de outros 

processos ou mesmo de outros processadores. 0 pre-processador da linguagem torna 

estas chamadas remotas transparentes, modificando o corpo das funcoes de interface. 

Devido a esta caracterfstica, quando urn objeto ativo chama uma funedo de outro, a 

chamada a convertida para uma mensagem do tipo 'send' fornecida pelo QNX. No 

receptor, a mensagem é entao decodificada e a fulled° correspondente é ativada. A 

configuracdo dos processos do sistema em tempo de execuedo, obtida pela utilizagdo de 

objetos ativos, é mostrada na figura 2.6. 

Para este mapeamento automatic° da interface é decisivo se a operacdo na classe 

ativa espera um valor de retorno definido ou nao. Se o valor de retorno for um tipo 

definido 'void' ou se nab houver tipo definido, a troca de mensagens é mapeada 

assincrona. Se houver tipo definido, a comunicacao é mapeada sfncrona. No caso de 

comunicacdo sincrona, o objeto cliente Pica bloqueado ate que o objeto servidor 

processe a mensagem e retorne os dados resultantes. 
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FIGURA 2.6 - Configuracao dos processos QNX em tempo de exeeuedo 

Construtores especiais, semelhantes aos utilizados em linguagens de tempo real 

de alto nivel (como PEARL), tambem foram adicionados ao AO/C++ para dar mais 

poder a linguagem. Estes construtores permitem a definicao de processos corn ativagao 

peri6dica, garantindo os seguintes recursos: 

• ativacao cfclica de fur:co-es dos objetos; 

• definicao de deadlines e timeouts (tanto no lado cliente como no lado servidor), 

associados a blocos de instrucoes. 

2.3.2 Modelo de Objetos RTO.k 

0 modelo de objeto RTO.k [ICIM94a; ICIM94b] foi desenvolvido para auxiliar a 

construcao dos chamados hard real-time distributed computer systems (DCS), que sao 

sistemas onde os aspectos temporais sao de vital importancia. A principal caracteristica 

na qual se baseia este modelo sao as facilidades para descrever e garantir o atendimento 

a aspectos temporais, oferecendo aos objetos servicos tempo-dependentes. 

0 desenvolvimento do modelo de objetos RTO.k adota as seguintes metas 

principals: o principio da estruturacao uniforme dos programas, tanto para os DCS de 

tempo real quanto para suas aplicacoes em ambientes de simulacao, e a garantia de 

oferecer aos usuarios a capacidade de definir servicos corn tempo de duracao 
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determinado durante o projeto. Quatro motivos essenciais tornam o modelo de objetos 

RTO.k uma extensao do modelo classico: 

1) Clara diferenciacao entre os metodos de objeto ativados por instantes de tempo 

(time -triggered object methods), tambem chamados metodos espontaneos 

(spontaneous methods - SpM's), dos convencionais metodos de objeto ativados por 

mensagens (message -triggered object methods), tambem chamados metodos de 

servico (service methods - SvM's). 

2) Existencia de um "inibidor" (constraint) de concorrencia, que impede conflitos entre 

os SpM's e os SvM's. Basicamente, a execucao de um servico ativado por um cliente 

é permitido somente quando o potencial SpM conflitante nao estiver sendo 

executado. Esta restricao é denominada basic concurrency constraint (BCC). Desta 

forma, os metodos ativados por instantes de tempo recebem maior prioridade de 

execuyao do que os metodos ativados por mensagens. 

3) Imposicao de urn deadline (tempo maxim° de execucao) a todo metodo de um 

objeto RTO.k. 

4) Por fim, os dados em tempo real, representados pelos atributos de objetos RTO.k, 

tomam-se invalidos a/xis expirar seu "prazo de validade", condicao esta chamada 

maximum validity duration. 

A figura 2.7 apresenta a estrutura basica de urn objeto RTO.k. Em cada objeto 

sao definidos os metodos esponta.neos e de servico, a capacidade de acesso a outros 

objetos RTO e o espaco dos dados utilizados pelo objeto (object data store - ODS). 

Nessa figura tambem estao representadas as filas de espera dos SpM's e a fila de 

chamadas de clientes para os SvM's. 

Os tempos de disparo (triggering times) para os SpM's devem ser 

completamente especificados no momento do projeto do sistema. Estas constantes de 

tempo real aparecem no primeiro paragrafo na especificacao de um SpM, sendo 

conhecido por secao de autonomous activation condition (AAC). 0 mecanismo de 

execucao usa o AAC de um SpM para gerar listas de execucao de eventos futuros para o 

SpM nos tempos apropriados e coloca-os na fila de reserva (reservation queue) do SpM. 

Cada fila de reserva é uma fila ordenada onde o proximo evento da lista esta no inicio 

da mesma. 
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FIGURA 2.7 - Estrutura de um objeto RTO.k 

Uma filosofia subjacente de projeto do modelo de objeto RTO.k é a que um 

DCS de tempo real sempre tera a forma de uma rede de objetos RTO.k. Objetos RTO.k 

interagem =ayes de chamadas de objetos clientes para SvM's em objetos servidores. 

Tanto urn SpM, quanto um SvM, em um objeto cliente pode fazer esta chamada. Para 

facilitar operaciies altamente concorrentes entre objetos servidores e clientes, chamadas 

(solicitacoes de servicos) nao-bloqueantes (ou simplesmente assincronas) juntamente 

corn as convencionais chamadas bloqueantes podem ser feitas para os SvM's. 

A abordagem adotada no modelo de objeto RTO.k para controle de concorrencia 

exige a declaracao explicita da porcao do ODS a ser usada por cada objeto. Alem disso 

os metodos devem especificar o tipo de acesso a esta regiao que podera ser efetuado: 

leitura, escrita ou leitura/escrita. Isto permite a deteccao de provaveis conflitos entre 

metodos. Caso o metodo nao especifique o tipo de acesso ao ODS, sera adotado urn 

monitor CREW (concurrent-read & exclusive-write) para fazer o controle de acesso. 

2.3.3 Linguagem Java Tempo Real 

Diferente da maioria das linguagens projetadas para a programacao ern tempo 

real, Java Tempo Real [N1L95; NlL96a; NIL96b], ou Java-TR, simplifica a 

programacao para permitir aos desenvolvedores escreverem codigos que requisitem o 

cumprimento seguro das restricaes temporais envolvidas. Apesar de muitas 

manifestacoes contrarias, Java oferece muitas funcionalidades aos sistemas de tempo 
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real. Combinando implementacoes especiais da maquina virtual Java corn o codigo 

escrito para cumprir as convencoes especiais para descried° das atividades tempo real, é 

possivel desenvolver aplicacoes em conformidade corn as restricoes de execuedo 

exigidas pelas aplicacdo que possuem urn determinismo temporal. 

Java-TR proibe certas construcoes legais em Java, alem de oferecer a linguagem 

semantica e sintaxe adicionais relacionadas a definiedo de restricOes temporais. Esta 

extensao é implementada por urn pre-processador especial (RTJPP - Real-Time Java 

Preprocessor) que convene o codigo Java-TR em codigo Java. Este codigo é entdo 

traduzido para byte-codes tradicionais (especie de codigo intermediario) por urn 

compilador Java qualquer. Assim, os byte-codes resultantes estao prontos para a 

execuedo em uma maquina virtual Java tradicional (Java Virtual Machine) ou em uma 

maquina virtual especialmente projetada para tempo real (Real-Time Java Virtual 

Machine). 

No ambiente Java-TR, existem diferentes tipos de atividades de tempo real, que 

podem ser individualmente caracterizadas como ciclicas, esporadicas, espontaneas ou 

ongoing. As definicoes de cada uma destas atividades sao mostradas a seguir: 

• As tarefas peri6dicas ou ciclicas sao invocadas em periodos regulares fixos 

durante o decorrer da execuedo da atividade de tempo real. 

• As tarefas esporadicas, por outro lado, nao tem um period° de execuedo fixo. 

Estas tarefas ocorrem em resposta a eventos externos. Quando as respostas a 

estes eventos sao processadas dentro de um tempo especifico, a tarefa é descrita 

como sendo uma tarefa de tempo real esporadica. 

• Tarefas espontaneas sao similares as esporadicas pois tambem atuam em 

resposta a eventos externos. Porem nao ha limite maximo na freqiiencia de 

execucao destas tarefas. 0 executivo de tempo real permite a execuedo dente 

tipo de tarefa somente se existirem recursos suficientes para tal. 

• As tarefas continuas ou ongoing, diferentemente dos outros tipos de tarefas, 

caracterizam-se por serem suspensas e retomadas, em vez de reiniciadas a cada 

period° de execueao da atividade. 

A linguagem Java-TR consiste de uma combinacao de bibliotecas de classes 

especiais, protocolos de comunicacao padronizados fomecidos pelas bibliotecas e 
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tambem de algumas estruturas adicionadas a sintaxe padrao de Java. A ampliacao do 

Java 1.1 e por conta de duas estruturas de controle, que sao mostradas a seguir: 

• Timed: identifica urn segmento de codigo, cuj a execuedo tern tempo limitado. 

• Atomic: identifica urn segmento de codigo atomic°, i.e. ou a execuedo é 

realizada por completo ou nao é efetuada. Adicionalmente, atomicidade implica 

em sincronizacao em termos de objetos dentro do qual o segmento de codigo 

atomic° aparece. 

0 pacote de Java para tempo real oferece uma biblioteca de classes adicionais 

para suportar a implementacao das diferentes atividades citadas anteriormente. Esta 

biblioteca é denominada PERC API, e pode ser referenciada em [N1L97]. 

2.3.4 Comparacao das Principais Caracteristicas das Linguagens 

No que diz respeito a capacidade de distribuicao das aplicacoes, cada linguagem 

faz use de um modelo de referencia distinto para implementar esta caracteristica, o que 

torna evidente as diferencas entre as nes abordagens. A linguagem AO/C++ faz o 

mapeamento de urn modelo orientado a objetos logicamente distribuido' para o modelo 

`fisicamente distribuido' de urn sistema operacional UNIX-TR orientado a processos, 

transformando instancias de classes em processos e chamadas de funcoes em 

mensagens. Os recursos de comunicacao e sincronizacao sao disponibilizados pela sua 

biblioteca e pelo sistema operacional QNX. Recursos de controle de acesso a dados nao 

sao fornecidos. Ja o modelo de objetos RTO.k tern como plataforma um micro kernel 

chamado DREAM (Distributed Real-time Ever Avaliable Micro-computing) [KIM95], 

que roda em microcomputadores conectados por uma rede local executando o sistema 

operacional Windows-NT. Uma biblioteca de classes [KIM96] é oferecida para suportar 

comunicacao entre os processos, mecanismos de ativacdo e sincronizacao e controle de 

acesso a dados compartilhados. A linguagem Java-TR, por sua vez, é independente de 

plataforma e o seu ambiente de execuedo consiste de maquinas virtuais, que podem 

estar distribuidas ao longo da rede Internet. Todo o suporte para comunicacao entre 

processos, incluindo ativacao e sincronizacao, esta embutido na linguagem Java. 

Uma limitacao do AO/C++ é a ausencia de chamadas assincronas de servicos 

que retomam urn valor, pois um objeto AO/C++ sempre fica bloqueado esperando a 

resposta do objeto que executa o metodo chamado. 0 modelo RTO.k permite chamadas 
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sfncronas e assincronas de servicos. Alem disso, possui um sistema de transferencia de 

chamada que faz que urn metodo cliente possa solicitar um servico de urn metodo 

servidor, e receber o resultado de outro servidor, que pode estar localizado em urn 

objeto diferente daquele onde estava o primeiro servidor chamado, pois este modelo 

permite mensagens entre processos. Java-TR tambem suporta tanto chamadas sincronas 

como assincronas, sendo que o servidor pode estar localizado em qualquer no da rede. 

Em relacao ao suporte para a especificacao de restricoes temporais, todas as 

linguagens permitem que uma operacao seja executada repetidamente em intervalos de 

tempo especificos: AO/C++ possui blocos especiais para definicao de operacOes 

ciclicas; no modelo RTO.k sao utilizados os metodos SpM juntamente com uma 

clausula chamada 'every' para determinar intervalos de tempo constante entre cada 

execucao do metodo; em Java-TR isto é possivel se a atividade relacionada for definida 

como ciclica. AO/C++ tambem apresenta construtores de alto nivel para permitir a 

especificacao de deadlines e timeouts. Restricoes de tempo tambem sao apresentadas no 

modelo RTO.k, incluindo duracao da validade dos dados. Na linguagem Java-TR as 

restricoes sao implementadas atraves da constante 'Timed', que especifica uma janela de 

tempo para uma determinada seqiiencia de operacoes. 

A principal diferenca entre as linguagens na especificacao de restricoes 

temporais se da no modelo RTO.k, que implementa metodos espontaneos os quais sao 

ativados por urn relogio interno em intervalos de tempo bem especificos, definidos 

durante o projeto. Uma carencia encontrada no RTO.k e na linguagem Java-TR é a falta 

de urn mecanismo para tratamento de excecoes, pois uma vez que expira urn 

determinado intervalo de tempo, é de interesse que o programa possa tomar uma Ka° 

preventiva. AO/C++ oferece tratamento de excecoes atraves de urn bloco de instrucOes 

que é executado caso o deadline de uma funcao tenha sido ultrapassado. 

Para finalizar, considera-se o grau de dificuldade presente no aprendizado de 

cada linguagem. Apesar das tres linguagens serem consideradas uma extensao, RTO.k e 

Java-TR utilizam bibliotecas sobre as quais o programador deve possuir urn elevado 

grau de conhecimento, pois é nas mesmas que sao acrescentadas a maioria das 

facilidades destas linguagens. Ja no AO/C++ o programador nao precisa ter 

conhecimento das chamadas de funcOes feitas a sua biblioteca, mas somente dos 

construtores de alto-nivel que foram adicionados ao C++ para especificar a definicao 

das classes ativas e das restricoes temporais, o que facilita o seu aprendizado. 



3 Ambiente SIMOO-RT 

3.1 Introducao 

A partir da manse do estado-da-arte descrita de forma sucinta nos capitulos 

anteriores e discutida em maiores detalhes em [BEC97], observou-se a carencia de urn 

ambiente/ferramenta que incorporasse as caracteristicas "desejaveis" num ambiente de 

desenvolvimento para sistema de tempo real: modelagem 00, especificacao de 

restricoes temporais, simulacao/animayao e geracao de codigo executavel. 

Diante deste contexto, nesta dissertacao é proposta a criacao de urn ambiente 

integrado denominado SIMOO-RT, que visa estender a ferramenta SIMOO de maneira 

a torna-la mais adequada ao desenvolvimento de sistemas de tempo real. A extensao 

aqui proposta visa suprir as deficiencias observadas no que diz respeito a representacao 

de requisitos temporais e tambem a geracao de codigo executavel em uma linguagem 

que suporte os requisitos adicionados. 

A decisao em utilizar uma ferramenta ja existente como base para a realizacao 

deste trabalho foi motivada pelo fato de ser inviavel a concepcao de urn ambiente na sua 

totalidade, partindo da estaca zero, dentro do prazo proposto. Alem disso, urn conjunto 

de fatores influenciaram na escolha do SIMOO como base para a extensao proposta, 

dentre os quais destacam-se: a adequacao da sua notacao para a criacao de modelos 00, 

o suporte a simulacao/animacao do modelo, a capacidade de geracao de codigo voltado 

para simulacao e finalmente devido a possibilidade de extensao deste ambiente, uma 

vez que o seu codigo fonte encontra-se disponivel. 

Nesta primeira versdo, a linguagem alvo explorada d o AO/C++, escolhida por 

possuir assertivas simples e adequadas para representacao dos principals requisitos 

temporais existentes em uma aplicacao de tempo real. Somado a isto, a capacidade de 

distribuicao da aplicacao oferecida por esta linguagem, atraves do use de objetos ativos, 

torna ainda mais conveniente a sua utilizacao. Contudo, deve ficar claro que o ambiente 

como urn todo deve ser independente de linguagem. 

Nas proximas secoes, as facilidades para especificacao de restricoes temporais, 

juntamente corn a geracao de codigo em AO/C++ pelo ambiente desenvolvido, sao 

apresentadas e discutidas em detalhes. 

33 
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3.2 Especificacao dos Requisitos Temporais 

Uma vez definida a linguagem AO/C++ como alvo da geracdo de codigo, 

acrescentou-se ao SIMOO-RT facilidades para descried() dos requisitos temporais 

incorporados pela mesma. Conforme citado anteriormente na seedo 2.3.1, o AO/C++ 

suporta a especificacao de operacoes periOdicas/cfclicas e operacOes corn deadlines 

(tempo maximo de execucao). A partir do valor de tempo informado pelo usuario e 

atraves do controle feito ern tempo de execucao, estas operacoes permitem, 

respectivamente, definir metodos de classe corn ativacao cfclica e metodos corn c6digo 

de tratamento especial as operacties que nao cumprem o deadline. 

Ambos os requisitos sao adicionados ao modelo atraves da janela de definicao 

dos metodos, conforme exibido na figura 3.1. A selecao da °pea° 'timed method' 

(fig. 3.1a) indica a definicao de uma operacao corn tempo maximo de execucao 

(deadline). Esta opeao permite ao usuario especificar urn codigo de tratamento de 

exceed°, que sera executado caso o deadline nao seja cumprido. Enquanto o campo 

'exception code' oferece acesso a janela de edited° do codigo de excecao, a detenninacao 

do tempo maximo de execuedo é feita no campo 'deadline'. 

De maneira analoga a restricao citada anteriormente, a definicao de uma 

operacdo periodica tambem é feita atraves da selecao de uma °pea° especial, neste caso 

denominada 'cyclic method' (fig. 3.1b). Assim como o codigo de tratamento de 

excecOes, o codigo a ser executado periodicamente tambem é definido nesta janela, 

porem atraves do campo 'cyclic code'. Na janela de edicao do metodo é permitido ao 

usuario definir o codigo de inicializacdo da operacao, a ser executada antes da primeira 

chamada ao codigo restrito do ciclo. 0 campo 'Period' permite a entrada do period° de 

ativacao do ciclo. 

Comparando-se o mecanismo de especificacao das restricOes temporais 

incorporado ao SIMOO-RT corn aqueles adotados por outras ferramentas da area, como 

o ObjecTime, constata-se que o primeiro oferece ao usuario maior facilidade para 

acrescentar as restricOes ao modelo. Isto se deve ao fato da capacidade de associar as 

restricOes diretamente aos metodos das classes, ao contrario do ObjecTime, que sugere a 

programacao de timers para monitorar os requisitos temporais. 

Para inserir as informacOes a respeito das restricoes temporais no SIMOO-RT, 

alem da redefinicao das janelas de edicao, necessitou-se alterar algumas estruturas de 
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dados da ferramenta original. As alteracOes promovidas constaram da adicao de 'flags' 

especiais nas estruturas, que servem para indicar se os metodos possuem ou nao algum 

requisito temporal associado. Tambem foi necessario acrescentar variaveis para 

armazenar os valores de temporizacdo informados durante a criacao do metodo e os 

codigos especiais associados aos metodos. Esta alteracao refletiu-se em grande parte do 

codigo original da ferramenta SIMOO, principalmente nos modulos de tratamento de 

arquivos, que tiveram de ser reescritos para se adaptarem as modificaci5es incorporadas. 

(a)  (b) 

FIGURA 3.1 - EspecificacOes de deadline e periodo 

Considerando os diferentes niveis de detalhamento que uma aplicacdo de tempo 

real pode possuir, verifica-se que os modelos projetados no ambiente desenvolvido 

pertencem a urn nivel mail elevado de abstracao. Portanto, deve ser ressaltado que as 

restricoes temporais incorporadas na ferramenta SIMOO -RT nao esgotam o conjunto de 

restricoes que podem ser impostas e/ou monitoradas em uma aplicacao de tempo real. 

Para fins de documentacao, considera-se oportuno citar algumas destas restricoes. 

Analisando uma aplicacdo de tempo real, verifica-se que os atributos das classes 

devem ser normalmente atualizados dentro de periodos especificos de tempo. Muitas 

vezes o valor contido em algum destes atributos pode representar urn ponto critic° que 

influencia no bom andamento do sistema. Portanto, garantir a validade destes dados 
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uma necessidade em um sistema de tempo real. Uma restricao que poderia ser utilizada 

para garantir a consistencia destes dados seria definir para cada atributo da classe urn 

tempo maximo de atualizacao, que torna o seu valor invalido apps expirar este tempo. 

Algumas linguagens de programacdo voltadas para aplicacoes de tempo real, como o 

modelo RTO.k discutido na secao 2.3.2, adotam esta restricao. Particularmente no 

RTO.k ela é chamada de maximum validity duration. 

Voltando a atencao para a execucao dos metodos da classe, para garantir a 

execucao dos requisitos temporais impostos, seria interessante monitorar certas 

caracteristicas (vide [FLO981), tais como: momento de chegada, momento de liberacao, 

jitter de liberacao (latencia) e tempo de resposta. Momento de chegada é o instante de 

tempo em que a aplicacao solicita a execucao do metodo. Já o momento de liberacao 

ocorre quando o sistema operacional inicia efetivamente o processamento das suas 

instrucoes. A latencia é a diferenca de tempo entre o momento de chegada e o momento 

de liberacdo. Por fim, o tempo de resposta é o tempo entre o momento de chegada do 

metodo e o termino da sua execucao. A figura 3.2 ilustra a ocorrencia destas 

caracteristicas. 
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FIGURA 3.2 - Caracteristicas temporais de uma aplicacao de tempo real 

Para finalizar esta secao, considera-se importante em uma aplicacao de tempo 

real a incorporacdo de regras para garantir que certos eventos so sejam atendidos 

mediante algumas circunstancias pre-definidas, que poderia ser a execucao de urn outro 
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evento. Por exemplo, no estudo de caso apresentado no capftulo 2, o manipulador so 

poderia pegar a peca da esteira ap6s o aviso gerado pelo sensor. Estas regras sao 

chamadas de causalidade/relacao de precedencia. 

3.3 Geracao de COdigo Executavel 

3.3.1 Criacao de Programas AO/C++ a partir da Especificacao 

Para facilitar a descricao das etapas de geracao do cOdigo executavel, 

inicialmente a feita uma consideracdo a respeito da estrutura dos programas AO/C++ 

em relacao aos modelos definidos no ambiente SIN/100-RT. 0 primeiro aspecto a 

ressaltar é a diferenciacao entre as classes ativas e as classes passivas, definida no 

momento da sua criacao no ambiente de modelagem. Estas classes se distinguem pelo 

Icone do canto direito superior, conforme exibido na figura 3.3. 

FIGURA 3.3 - Diferenciacao entre as classes ativas e as classes passivas 

No AO/C++, as classes ativas oferecem mecanismos para operar de maneira 

concorrente e distribufda, podendo ser referenciadas por objetos localizados em outros 

processos do sistema operacional, os quais podem encontrar-se situados em qualquer no 

da rede. Em contrapartida, as classes passivas sao similares as classes C++ usuais, uma 

vez que nao passam pelo pre-processador e podem se comunicar somente corn as 

classes/objetos implementados no mesmo processo. A figura 3.4 ilustra as possfveis 

configuracoes da comunicacao entre dois objetos, sendo os mesmos ativos ou passivos. 

Configuracao 1 
	

Configuracao 2 
	

Configuracao 3 

FIGURA 3.4 - Possibilidades de comunicacao entre objetos ativos e passivos 
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Outro ponto a ressaltar diz respeito a estruturacao dos modelos. Similarmente ao 

proposto em SIMOO, os modelos SIMOO-RT sao constmidos de maneira hierarquica, 

sendo que diversos tipos de associacoes entre as classes podem ser identificadas: 

agregacao, conhecimento, heranca, etc. Classes definidas em um determinado nivel sao 

consideradas "componentes agregados" da classe de mais alto nivel que esta sendo 

detalhada. Desta forma, um modelo SIMOO-RT é representado por uma tinica classe 

que inclui todas as demais. 

Na linguagem AO/C++ cada classe é definida em dois arquivos distintos: urn 

arquivo header contendo suas definicoes (<Classe>.ph) e outro contendo o corpo dos 

metodos (<Classe>.pC). Em virtude destas propriedades, cada classe do modelo é 

representada por dois arquivos AO/C++ distintos, conforme ilustrado na figura 3.5. 

FIGURA 3.5 - Estrutura do programa gerado em relacao ao modelo SIMOO 

No SIMOO-RT, as associacoes das classes e as instancias pertencentes ao sub-

nivel derivado do detalhamento da mesma sao representadas pelos chamados "atributos 

de sistema". Na figura 3.6 sao mostrados os atributos da classe 'Sensor' (fig. 3.5), dentre 

os quais destaca-se o atributo de sistema derivado da sua associacao de conhecimento 
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corn uma instancia da classe 'Esteira'. Ja a figura 3.7 apresenta os atributos da classe 

'Celula' (fig. 3.5), destacando os atributos de sistema resultantes da sua associacao de 

agregacao, dado o diagrama de instancias derivado do seu detalhamento. Alem destes 

atributos de sistema, classes modeladas em SIMOO-RT tambem poderao possuir 

atributos definidos pelo usuario. 

Edit Methods and Athibutee class Penne] 

FIGURA 3.6 - Atributos da classe 'Sensor' 
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FIGURA 3.7 - Atributos da classe 'Celula' 

Conforme ja mencionado, instancias de classes ativas podem executar de forma 

concorrente e/ou distribulda corn outras instancias ativas. Estas instancias sao 

geralmente mapeadas para tarefas do sistema operacional tempo-real sobre o qual 

executam os programas gerados automaticamente pelo ambiente SIMOO-RT. Assim 

sendo, faz-se necessario definir alguns parametros individuals de cada objeto ativo que 
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serao utilizados pelo ambiente de execucao. Estes parametros dizem respeito a 

prioridade de execucao do objeto e ao no da rede em que o mesmo sera alocado. Suas 

especificacoes sao permitidas atraves da janela de criacao de instancias, conforme 

exibido na figura 3.8. 

Create New Instance 

FIGURA 3.8 - Atributos dos objetos ativos 

3.3.2 Geracao das Classes AO/C++ 

A geracao do c6digo da aplicacao QNX, cuja visao geral é exibida na figura 3.9, 

e feita percorrendo a estrutura de dados do SIMOO-RT de maneira bottom-up, a fim de 

analisar individualmente cada classe do modelo. Iniciando pelas classes corn maior 

nivel de profundidade, primeiramente é produzido o arquivo header (<classe>.ph), que 

contern a definicao de todos os atributos e metodos. Neste arquivo, as associacoes da 

entidade sao expressas em termos de codigo AO/C++. Nas associacoes de agregacao, os 

objetos agregados sao definidos como instancias pertencentes a classe agregadora. Ja as 

associacoes de conhecimento sao expressas atraves de referencias especiais (vide secao 

2.3.1), que "apontam" para a classe do relacionamento. Por fim as associacoes de 

especializacao ou heranca sao expressas no mesmo formato padrao da linguagem C++. 

Ap6s a geracao dos atributos de sistema, sao gerados os atributos definidos pelo 

usuario e a declaracao dos metodos da classe. A geracao da declaracao dos metodos 

feita em duas etapas: num primeiro momento sao gerados automaticamente os metodos 

responsaveis pela criacao, gerencia e comunicacao dos objetos ativos, a serem 

discutidos posteriormente nesta secao. Apos, sao produzidos os metodos definidos pelo 

usuario, que devem sofrer uma verificacao previa a fim de checar se os mesmos tern ou 

nao alguma restricao temporal, i.e. tem urn deadline ou periodic, associado. Caso o 
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metodo possua alguma restricao ele deve ser definido corn urn parametro especial, 

dependendo da temporizacao associada (vide fig. 3.1). A geracao da definicao dos 

metodos finaliza a definicao do arquivo header, que tera o formato apresentado na 

figura 3.10. 

FIGURA 3.9 - Visa.° geral do codigo gerado e do seu processo de compilacao 

//Arquivo Sensor.ph 

active class Sensor( 

// atributos do usucirio 

protected: 

<classe> <Obj>; // atributos das associaccies de agregaccio 

<classe> <*pointer>; // atributos das associacOes de conhecimento 

public: 

// metodos automciticos 

void <nomeOperacao>(cycle_t); // mitodos do usucirio (ciclico) 

<tipo> <nomeOperacao>( dead_1); // metodos do usucirio (deadline) 

1 

FIGURA 3.10 - Estrutura do arquivo header AO/C++ 
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// Arquivo Celula.pC 

void Celula::Start(char *pai) 

//Cria instancia concatenando o nome do PAI 

EstObj.create(pai + "_EstObj"); 

SVelocObj.create(pai + "_SVelocObj"); 

//Estabeleca as ligacoes entre as instancias: 

SVelocObj.Conecta_esteira(pai + "_EstObj"); 

//Arquivo Sensor.pC 

void Sensor:: Conecta_esteira(char *nome_esteira) 

while(esteira->link(nome_esteira)==-1) delay(1 000); 
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A segunda etapa do processo de geracao de codigo consta da criacao do arquivo 

(<classe>.pC) que contem o "corpo" dos metodos definidos anteriormente. Nesta fase 

sao gerados primeiramente os metodos automaticos, dentre os quais destaca-se o 

metodo 'Start(char *pai)', encarregado de ativar e estabelecer a comunicacao entre os 

objetos que encontram-se no sub-nivel de hierarquia derivado do refinamento da classe 

que estiver sendo processada (associacao de agregacao), caso os mesmos existam. 

FIGURA 3.11 - Disparo e estabelecimento de comunicacao dos objetos AO/C++ 
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A criacao dos objetos ativos é feita atraves da invocacao do metodo 

'create(nome)', definido pela biblioteca AO/C++. Este metodo aceita como parametro o 

nome do processo correspondendo ao objeto ativo no sistema. Ja para estabelecer a 

comunicacao entre os objetos do modelo foi necessario definir um metodo especial, 

denominado 'Conecta_<ponto>(char *)'. Como no AO/C++ a comunicacao entre 

objetos e feita atraves de referencias para as classes ativas, este metodo contem a 

chamada do metodo 'link(nome)' (tambem da biblioteca AO/C++) que implementa a 

definicao destas referencias. Uma classe ira possuir tantos metodos de conexao quantos 

forem os seus pontos de ligacao, i.e. com quantos classes ela devera se comunicar. A 

figura 3.11 exemplifica a utilizacao das fling -6es 'Start' e 'Conecta_<ponto>'. 

Observando o codigo da funcao 'Start(char *pai)' exibido anteriormente 

(fig. 3.11), percebe-se que ela recebe como parametro uma string denorninada 'pai'. Esta 

variavel contem o nome do objeto que esta disparando as instancias, i.e. o nome do 

objeto agregador das mesmas. De posse deste nome, ele é concatenado ao nome da 

instancia criada, de maneira a constituir uma hierarquia univoca de nomes no ambiente 

de execucao. Esta hierarquia é iniciada pela instancia do primeiro nivel de refinamento 

do modelo, passando por todos os niveis intermediarios ate chegar ao objeto disparado. 

Logo ap6s a geracao dos metodos autornaticos, sao produzidos os metodos 

definidos pelo usuario. Nestes, de maneira andloga ao procedimento efetuado durante a 

geracao do arquivo header, é feita uma nova verificacao para determinar se os mesmos 

possuem ou nab restricoes temporais. Caso alguma restricao seja verificada, urn codigo 

especial é gerado a fim de possibilitar que a linguagem ofereca o tratamento adequado 

ao metodo. Na figura 3.12 sao mostrados de maneira reduzida os codigos produzidos 

para os metodos 'Read()' (ciclico) e 'FindMaxLevel()' (com deadline), definidos na 

figura 3.1. 

3.3.3 Mecanismos de Inicializacao da Aplicacao 

Ate o presente momento, foram tratadas apenas as estruturas individuais das 

classes do modelo, sem nenhuma referencia a mecanismos de criacao ou disparo da 

aplicacao. Considerando que o ambiente proposto adota uma modelagem hierarquica e 

que cada classe contem mecanismos para disparar os objetos agregados num nivel 

inferior, basta que seja criado o objeto do primeiro nivel para que o restante das 
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entidades do modelo sejam automaticamente criadas e ativadas. Motivado por esta 

caracterfstica do ambiente, foi adotada a geracao do programa 'Cria<objeto>.C', que 

contem as instrucOes necessarias para invocar a criacao do objeto agregador do modelo. 

A figura 3.13 exibe o codigo do programa 'CriaCelula.C', gerado a partir do modelo 

ilustrado na figura 3.5. 

• Operacoes cfclicas: 

void Read(cyclet)( 

//codigo de inicializaccio 

begin_cycle 

//codigo do ciclo 

DrvSensor->Read(); 

end_cycle 

I  

• Operaciies corn deadline: 

int FindMaxLevel( dead_1)( 

begin_operation 

// Operacao Normal 

end_operation 

begin_exception 

// Rotina de Excegio 

Alarm->TurnOn(); 

end_exception 

FIGURA 3.12 - Formato dos metodos corn restricoes temporais em AO/C++ 

#include "Celula.h" 

void main(void)( 

Celula celula(8, 2); //(prioridade, no_execuctio) 

char *nome; 

nome = "/celula"; 

celula.create(nome); //ativa a aplicaccio 

cout « "Objeto " << nome << " criado!" « endl; 

celula.Starknome); 

while( getch( ) 1= 27) delay( 500); 

celula.End( ); 

cout << "Objeto " << nome << " destruido!" << endl; 

celula.stop( ); //encerra a aplicactio 

I 

FIGURA 3.13 - Programa que ativa o objeto agregador do modelo 
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A figura 3.13 exibe duas funefies especiais da linguagem AO/C++: a furled° 

'create(nome)' e a furled° 'stop()'. Todas classes ativas herdam a operacao 'create(nome)', 

responsdvel pela criacao do processo concorrente UNIX-RT associado a urn objeto 

ativo. Somente alp& a execuedo desta operacao é que os metodos de uma classe ativa 

podem ser chamados. Para destruir urn objeto ativo (seu processo), nao é suficiente o 

termino do mesmo no programa 'main' (ou no escopo onde ele foi criado). Antes disto 

deve-se chamar a funedo 'stop()', que faz corn que o processo ern que o objeto ativo esta 

rodando termine. 

Outro ponto que merece ser destacado no codigo mostrado na figura 3.13 é a 

operacao de criacao da instancia da classe Celula. Observa-se que a instancia sendo 

criada recebe dois parametros, que sao passados para o construtor da classe, indicando 

respectivamente a prioridade do objeto e o no da rede em que ele vai executar, conforme 

definido na figura 3.8. A indicacao do no da rede é que permite que o objeto execute de 

maneira distribufda. Porem, o fato do cOdigo gerado considerar os objetos do modelo 

como atributos da classe de nivel superior inviabiliza a utilizacdo deste mecanismo. Isto 

ocorre por uma limitacao do compilador C++ do QNX, que impede a passagem de 

parametros ao construtor de classes instanciadas dentro de outras classes. Desta forma, 

caso fosse gerado urn conjunto de classes AO/C++ corn a mesma estrutura do modelo 

ern SIMOO-RT, ou seja, um modelo hierdrquico partindo de uma tinica classe 

representando o sistema, nao seria possfvel distribuir a aplicacdo. 

Varias alternativas sao vislumbradas para solucionar o problema apresentado, 

dentre as guars tres merecem ser destacadas. A primeira delas é implementar a ativacalo 

dos objetos de forma individual, i.e. gerar urn programa 'Cria<objeto> .  para cada 

instancia/classe da aplicacao. Por6m, esta altemativa pode implicar na geracdo de urn 

mimero grande de programas, dependendo do tamanho do modelo, consumindo assim 

mais espaco em disco e mais mem6ria. Esta solucao tambem tern como consequencia 

uma descaracterizacao da aplicacao em relacdo ao modelo, pois termina corn o conceito 

de agregacao. 

Outra altemativa seria implementar urn programa que ative todos os objetos da 

aplicacao. Alem de nao adotar o conceito de agregacdo, esta altemativa aumenta a 

dificuldade de depuracao dos programas, pois Lorna dificil isolar o objeto/processo que 

pode estar causando algum erro. 
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Por fim, a terceira possibilidade considerada é alterar o mecanismo de 

parametrizacao do AO/C++, tirando do construtor e passando a outro metodo 

(e.g. metodo 'create()') os parametros que contem as informacoes de inicializacao do 

objeto. Apesar desta parecer a melhor das tres alternativas, para ser efetivada ela 

necessita de alteracoes no pre-processador do AO/C++. Como tais alteracOes fogem ao 

escopo desta dissertacao, implementou-se a geracao de programas individuais de 

disparo para cada objeto. Todavia, tambem foi conservado o mecanismo original de 

ativacao dos objetos do modelo. 

Como o SIMOO-RT executa no ambiente MS-Windows e o codigo objeto de 

AO/C++ roda em QNX, é necessario transportar o codigo AO/C++ gerado para o 

ambiente QNX. Isto pode ser feito utilizando uma area de disco compartilhada entre o 

Windows e o QNX ou transportando o codigo gerado para uma maquina QNX via 'ftp'. 

Corn o codigo produzido no sistema operacional QNX, Basta invocar urn arquivo 

'Makefile' gerado automaticamente (vide proxima sec -do) que os arquivos fontes serao 

compilados e a aplicacao executavel sera gerada. 

3.3.4 Geracdo Automatica do Projeto (Makefile) 

Gerados os arquivos correspondentes ao modelo projetado, é necessario 

compild-los para criar os executaveis que constituem a aplicacao no sistema operacional 

QNX. Corn o objetivo de facilitar este processo, juntamente corn os arquivos citados 

anteriormente é tambem gerado urn arquivo em lote do tipo 'Makefile' (padrao UNIX), 

que contem as informacOes necessarias para o pre-processador AO/C++ e o compilador 

C++ produzirem os programas objetos e executaveis que fazem parte da aplicacao. 

Indubitavelmente, a criacao do arquivo 'Makefile' é uma das tarefas mais 

dispendiosas na programacao em AO/C++, uma vez que devem ser informados todas as 

dependencias existentes entre os diferentes arquivos que fazem parte da aplicacao, 

sendo que algumas destas dependencias advem dos relacionamentos entre as classes e 

outras dos arquivos gerados. Portanto, a geracao automatica deste arquivo no ambiente 

de desenvolvimento facilita de maneira significativa o trabalho dos programadores. 

Antes de descrever o processo de geracao do 'Makefile' é necessario descrever as 

modificacoes nos arquivos fontes provocas pelo pre-processador (parser) da linguagem 

AO/C++. 
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0 trabalho do parser é transformar as classes ativas definidas em AO/C++ para 

classes C++ acrescidas de chamadas a biblioteca de tempo real. Logo sao geradas duas 

classes C++ corn a mesma interface, porem com implementacoes distintas. A primeira, 

que permanece com o nome identico (e.g. class Sensor), apenas monta e envia as 

mensagens. Ja a outra, cujo nome é adicionado da palavra 'Proc' (e.g. class SensorProc), 

contem os metodos a serem executados no processo onde a instancia da respectiva 

classe atua. As duas novas classes geradas sao definidas num mesmo arquivo (e.g. 

Sensor.h) e seus c6digos sao declarados em arquivos distintos, que seguem a mesma 

denominacao das classes (e.g. Sensor.0 e SensorProc.C). 0 processo UNIX-RT que 

executa os metodos de uma classe ativa possui o mesmo nome da classe acrescido da 

palavra 'Main' (e.g. SensorMain). A figura 3.14 ilustra o pre-processamento das classes 

ativas fazendo use da classe Sensor. 

Sensor.h 

class Sensor 

class SensorProc 

Sensor.0 

class Sensor 

SensorProc.0 

class SensorProc 

SensorMain.0 

Parser 

FIGURA 3.14 - Transformacoes provocadas pelo pre-processador AO/C++ 

Cabe ao 'Makefile' definir as regras (comandos + parametros) de pre-

processamento das classes ativas e tambem as regras de compilacao dos arquivos 

resultantes. Desta forma, na primeira linha do 'Makefile' é gravada uma instrucao 

contendo os programas executaveis que sao gerados ao final da sua execucao. Para fins 

de esclarecimento, cada classe ativa do sistema corresponde a um programa executavel, 

que corresponde ao processo UNIX-TR encarregado de realizar a computacao das 

funcoes do objeto (e.g. SensorMain). Nas linhas seguintes sao gravadas as instrucoes 

individuais de cada classe, contendo os comandos para invocar o pre-processador 

AO/C++ (parser) e o compilador C++ do QNX (Watcon). Na figura 3.15 é exibido, de 

maneira reduzida, o 'Makefile' produzido para o modelo da figura 3.5. 
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la: all: CriaCelula EsteiraMain SensorMain SVelocMain CelulaMain 

2a: CriaCelula: CriaCelula.o CriaCelula.0 Celula.o AO.o 
2b: cc -o CriaCelula CriaCelula.0 Celula.o AO.o 

3a: CriaCelula.o: CriaCelula.0 Celula.o 
3b: cc -c CriaCelula.0 

4a: Sensor.h: Sensor.ph 
4b: parser Sensor -n 

5a: Sensor.C: Sensor.pC Sensor.ph 
5b: parser Sensor -n 

6a: SensorMain.o: SensorMain.0 
6b: cc -c SensorMain.0 

7a: SensorProc.o: SensorProc.0 
7b: cc -c SensorProc.0 

8a: Sensor.o: Sensor.h Sensor.0 Esteira.h 
8b: cc -c Sensor.0 

9a: SensorMain: AO.o SensorMain.o SensorProc.o Sensor.o Esteira.o  
9b: cc -o SensorMain AO.o SensorMain.o SensorProc.o Sensor.o Esteira.o 

10a: CelulaMain: AO.o CelulaMain.o CelulaProc.o Celula.o Esteira.o Sensor.o SVeloc.o 
10b: cc -o CelulaMain AO.o CelulaMain.o CelulaProc.o Celula.o Esteira.o Sensor.o SVeloc.o 

FIGURA 3.15 - Exemplo de 'Makefile' 

A fim de facilitar o entendimento do processo de compilacao do c6digo 

produzido, algumas consideracOes sobre o 'Makefile' exibido na figura 3.15 devem ser 

observadas. As linhas que antecedem a invocacao do comando (terminacao 'a') 

informam quais arquivos ja devem ter sido processados antes da sua execucao. Isto 

permite que eventuais alteracties nos arquivos sejam detectadas pelo 'Makefile'. Nas 

instrucoes 2 e 3 6 compilado o programa que dispara a instancia da classe agregadora do 

sistema. As instrucoes 4 e 5 invocam o pre-processador AO/C++ para a classe 'Sensor', 

passando os parametros definidos pelo usuario no momento da geracao do c6digo 

(fig. 3.16). As instrucoes de 6 a 9 contem os comandos de compilacao dos arquivos 

produzidos ap6s o pre-processamento. Deve ser dada uma atencao especial a geracao 

dos arquivos de envio e recebimento das mensagens (instrucoes 8 e 9 respectivamente), 
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pois é neste momento que devem ser informadas as classes associadas aquela sendo 

processada. Por exemplo, para a classe 'Sensor' deve ser informada a sua associacao 

corn a classe 'Esteira'. A instrucao 10 foi mantida para mostrar as associacoes da classe 

'Celula'. 

0 gerador de codigo do SIMOO-RT permite ao usuario selecionar algumas 

opcOes de configuracdo do projeto. Estas opcOes se referem ao mecanismo de ativacao 

dos objetos da aplicacao e tambern aos parametros do pre-processador AO/C++. 

Maiores informacoes a respeito dos parametros de pre-processamento podem ser 

obtidos em [SAN97]. Aconselha-se aqueles usuarios sem muita experiencia a adotarem 

os parametros default. 

r Code Generation Options 

FIGURA 3.16 - Opcoes de configuracan do projeto 
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4 Especificacao de Comportamento 

4.1 Introducao 

Apesar das funcionalidades do ambiente SIMOO original, a comparacao corn 

outras ferramentas do genero, descritas no capftulo 2 desta dissertacao, comprova a sua 

carencia em termos de facilidades para representacao do comportamento das entidades 

do modelo. Esta deficiencia tomou-se ainda mais evidente quando foi realizada a 

geracao do codigo executavel para os modelos de simulacao desenvolvidos, como o 

modelo da Celula de Manufatura Robotizada apresentada no capftulo 2. 

0 principal problema encontrado foi a ausencia de urn formalism° para 

relacionar uma seqiiencia de atividades a chegada de urn evento. No SIMOO, o 

comportamento do modelo de simulacao, definido pelo usuario atraves de codigo C++, 

mistura codigo de tratamento de eventos (paradigma de simulacao orientado a eventos) 

corn codigo que represents as atividades das entidades. Este fator praticamente 

impossibilita o usuario de reutilizar o modelo de simulacao, pois o codigo com o 

"comportamento desejado" da entidade confunde-se corn o codigo de tratamento aos 

eventos. Na ferramenta ObjecTime este problema nao é verificado, uma vez que a 

utilizacao de maquinas de estados restringe o codigo definido pelo usuario a 

computacao de dados e a troca de mensagens entre os atores que compOem a aplicacao. 

Atraves da metodologia definida por Pereira em [PER94c], percebe-se que a 

utilizacdo de diagramas de estados a uma solucao bastante adequada para representar o 

"comportamento desejado" dos objetos, sendo aplicavel tanto aos objetos simulados 

quanto aos objetos reais. Desta forma, para solucionar o problema apresentado foi 

incorporada ao ambiente SIMOO-RT uma ferramenta para edicao de diagramas de 

transicoes de estados, denominada STDE - State and Transitions Diagram Editor, a 

qual é exibida na figura 4.1. As caracterfsticas desta ferramenta sao detalhadas nas 

proximas secoes. 

4.2 Funcionalidades dos Diagramas de Transicao de Estados 

A ferramenta STDE nao foi incorporada ao SIMOO-RT somente para fins de 

documentacao, mas principalmente para formalizar a definicao do comportamento das 
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entidades. Para tanto, alterou-se a filosofia de projeto utilizada no SIMOO original, 

onde o usuario, alp& definir as classes da aplicaedo, partia diretamente para a 

codificacao dos metodos destas classes. Corn a ferramenta STDE, o usuario inicia a 

especificacao atraves da descried° dos possiveis estados de execueao das classes/objetos 

e dos eventos que provocam as transiebes entre estes estados. Somente ap6s esta 

formalizacao é que o c6digo é especificado. 

/* UM Methods and Allot...des: class [Sensor] 
	 eo © 

Methods I Andsmes Wanted Methods. eni Atlanta: Bahama  Sidled SIDE class: ISensoLDTE) 

Fie Path and Name 

I Se^.:c1 1 , TE 

Se New Path and Nene 	I 

EB State Dispam 	 Remove State  

Edit Insert 

rif 0 o 	of 

Fed Text Fa Fleceat Led Frd 

FIGURA 4.1 - Visa° geral da ferramenta STDE 

Uma transicao é disparada (triggered) pela chegada de uma mensagem que, de 

acordo corn a filosofia de desenvolvimento do ambiente, estara sempre associada a urn 

ilnico metodo da classe. Atraves da janela de especificacao das transieOes (vide 

figura 4.2) o usuario pode inserir ou editar os metodos da classe, selecionando aquele 

que serve de trigger a transiedo que esta sendo editada. Deve ficar claro que ao editar o 

codigo da transiedo, o usuario estara modificando o codigo do metodo correspondente a 

mensagem de disparo. 

Ern relacao aos estados de execuedo da classe, a ferramenta permite a definite -do 

de tres tipos de estados: estado inicial, estado final ou estado normal. Aos estados do 

tipo normal é permitido associar uma seqiiencia de atividades (vide figura 4.3), que sao 

executadas assim que ocorrer a transicao para o mesmo. Nao é possivel associar 

atividades aos estados inicial e final, uma vez que estes sao associados, 

respectivamente, a transicao 'Start' (associada ao metodo de criaedo da instancia) e a 

transicao 'End' (associada ao metodo de destruiedo da instancia). 
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FIGURA 4.2 - Janela de especificacalo das transicoes 

New State 

FIGURA 4.3 - Janela de especificacao dos estados 

4.3 Implementacio do Mecanismo de Controle 

Corn a incorporacao da ferramenta STDE no ambiente SIMOO-RT, foi 

necessario implementar nos c6digos de simulacao e execucao urn mecanismo de 

controle para os diagramas de transicao de estado, o qual sera encarregado de mapear as 
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mensagens aos metodos a serem executados quando as mesmas forem recebidas. E 

necessario ressaltar que o mecanismo implementado esta longe de ser o ideal, mas 

oferece algumas funcionalidades adicionais ao codigo da aplicacdo, como restricoes de 

atendimento aos eventos conforme o estado de execuedo do objeto. 

0 mecanismo de controle implementado segue o mesmo principio tanto para o 

codigo de simulacdo quanto para o codigo de execuedo. Ele se baseia no fato que as 

classes ativas possuem mecanismos de decodificacdo das mensagens recebidas, 

mapeando-as para metodos de classe. Desta forma, adicionou-se aos mecanismos de 

decodificacdo urn conjunto de instrucoes que restringe a chamada do metodo conforme 

o estado de execuedo do objeto. Assim, a execuedo do metodo so é permitida se ele 

estiver associado a alguma transited° que parte do estado corrente. Para tornar mais claro 

este procedimento, na figura 4.4 é mostrado de maneira reduzida a fulled° de 

decodificacdo TranslateMsg0' (presente no codigo de simulacdo), acrescida das 

instrueoes geradas pelo SIMOO-RT para o diagrama de transicao de estados exibido da 

figura 4.1. 

void Sensor:TranslateMsg(MSGEA m)( 

if (m.GetIdMsg().Cmp("PECA_PRESENTE") == 0)( 

switch(Estado)( 

case OCIOSO: 

PecaPresente(m); // Executa aciio da transicao 

Estado = DETECTANDO; // Altera estado corrente 

EstadoDETECTAND0( ); // Executa atividades do novo estado 

break; 

j //fim switch ESTADO 

return; 

I 
if (m.GetldMsg().Cmp("PECA_AUSENTE") == 0) 

I //fim da funcclo 

FIGURA 4.4 - Exemplo do mecanismo de controle dos metodos 
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Analisando o trecho de codigo destacado na figura 4.4, percebe-se que a 

chamada do metodo 'PecaPresente()' (associado a mensagem de mesmo nome) so é 

realizada caso o objeto esteja no estado Ocioso. Isto ocorre porque no diagrama de 

transicao de estados da fig. 4.1 a transicao Detectou (disparada pela mensagem 

PecaPresente - fig. 4.2) paste somente deste estado. Caso a transicao seja disparada, 

logo apos executar o codigo do metodo, o estado corrente do objeto passa a ser o estado 

de destino da transicao (no exemplo em questao é o estado Detectando) e as atividades 

associadas ao novo estado s'ao executadas. No caso do estado Detectando, as suas 

atividades sao automaticamente mapeadas para urn metodo denominado 

'EstadoDetectando0'. 

Conforme citado anteriormente, o mecanismo adotado no controle do codigo de 

execucao segue o mesmo principio. A diferenca é que o metodo que controla a selecao 

das mensagens so aparece apos o pre-processamento das classes ativas AO/C++ (as 

classes passivas nao adotam este mecanismo). 0 metodo em questao denomina-se 

'Select()' e é inserido pelo parser na classe C++ ativa resultante do pre-processamento, 

cujo nome recebe a extensao 'Proc' (vide secdo 3.3.4). 

Para acrescentar as devidas alteracoes no codigo da funcao 'Select()' foram 

vislumbradas duas maneiras distintas. A primeira consistia na gerapo de um arquivo 

intermediario com informacOes sobre os diagramas de transicao de estados a ser lido 

pelo pre-processador, que atraves destas informacoes geraria o codigo adequado. Uma 

segunda opcalo seria utilizar a ferramenta de geracao de codigo do SIMOO-RT para 

substituir o pre-processador na geracao da classe em questao, ja corn o codigo adaptado 

aos diagramas de transicao de estados. Diante das possibilidades levantadas escolheu-se 

a segunda opcdo, i.e. gerar o codigo da furicao 'Select()'. 0 codigo gerado para o metodo 

'Select(char *msg)', correspondente ao diagrama da figura 4.1, é mostrado de maneira 

resumida na figura 4.5. 

Deve ficar claro que o ambiente SIMOO-RT nao obriga que todas as classes 

tenham um diagrama de transicao de estados definido, ao contrario do que acontece em 

outras ferramentas do genero, como o ObjecTime. Esta caracteristica torna o ambiente 

mais flexivel, pois permite deixar a cargo do usuario a verificacao da necessidade da 

existencia de urn diagrama para restringir a chamada dos seus procedimentos. Na figura 

4.6 e exibida a nova estrutura do processo de geracao de codigo corn a inclusao dos 

diagramas de transicao de estados 
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void SensorProc::Select(char *msg)[ 

switch(msg)( 

case PECA_PRESENTE: 

switch(Estado)( 

case OCIOSO: 

PecaPresente(m); // Executa at& da transit& 

Estado = DETECTANDO; // Altera estado corrente 

EstadoDETECTAND0( ); // Executa atividades do novo estado 

break; 

//fim switch ESTADO 

break; 

case PECA_AUSENTE: 

//end switch msg 

I //end function 

FIGURA 4.5 - Estrutura do metodo 'Select' 

FIGURA 4.6 - Estrutura dos arquivos gerados corn o use do STDE 



5 Estudos de Caso 

5.1 Introducao 

Esta capitulo visa avaliar a potencialidade do ambiente SIMOO-RT no 

desenvolvimento de sistemas de tempo real orientados a objetos, atraves da sua 

utilizaeao em alguns estudos de caso. 0 primeiro deles é descrito na seedo 5.2 e consiste 

na modelagem, simulaeao e implementaeao de urn sistema de controle para uma 

bancada didatica, que permite monitorar e atuar sobre o nivel de liquidos em um mini-

tanque. Logo apps, na secao 5.3, apresenta-se em detalhes o sistema de controle da 

celula de manufatura robotizada citada no capitulo 2. Por fim, na seed° 5.4 é feita a 

descried° do estudo de caso que trata do desenvolvimento de urn sistema distribuido 

para controle de elevadores. 

5.2 Estudo de Caso 1: Tanque de Armazenamento 

Este estudo de caso trata da utilizaedo do ambiente SIMOO-RT no 

desenvolvimento de urn sistema para controle de nivel em um mini-tanque de 

armazenamento. Por ser urn sistema para fins didaticos, esta bancada de controle faz uso 

de urn hardware bastante simples, que pode ser facilmente adaptado para uma 

tecnologia mais complexa, como as utilizadas nos ambientes industrials reais. Tambem 

por motivos didaticos, para demonstrar a possibilidade de distribuicao de objetos, 

utiliza-se de dois computadores ligados em rede para realizar o controle do sistema. 

A monitoracdo do tanque é feita atraves de urn sensor de nivel, constituido por 

laminas metalicas paralelas eletricamente isoladas, cuja capacitancia varia de acordo 

corn o nivel de agua entre elas. A variaedo da capacitancia se reflete na variaedo da 

frequencia de urn oscilador, que altera a tensao nas entradas de urn conversor 

analogico/digital conectado a porta paralela de urn PC. Para atuar sobre o nivel do 

liquid° no tanque o sistema faz uso de uma bomba, tambem conectada a urn PC via 

porta paralela. A figura 5.1 exibe a configuracao do sistema em questao. 

Segundo a metodologia adotada pelo ambiente SIMOO-TR, a primeira etapa do 

processo de desenvolvimento consiste na criacao do modelo de simulaeao do sistema 

em questao. Desta forma, atraves da ferramenta MET, foram definidos os diagramas de 
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classes e de instancias do modelo, os quais encontram-se subdivididos em apenas dois 

niveis de hierarquia. 0 primeiro nivel contem a classe 'SistTanque', que nao tern outra 

utilidade senao agregar o restante do modelo. Expandindo o primeiro nivel sao 

encontradas as entidades que constituem a aplicacao sendo modelada, i.e. as classes 

'Tanque', 'SenNivel' (sensor de nivel) e 'Bomba', como mostra a figura 5.2. Tambem 

pode ser verificada neste diagrama a presenca da classe 'Liquido', que simula o 

contetido do tanque, e dos elementos de interface para os componentes da aplicacao, 

responsaveis pela animacao da simulacao. 0 diagrama de instancias correspondente nao 

necessita ser mostrado, devido a relagao 1 para 1 entre as classes e as suas instancias. 

FIGURA 5.1 - Visao geral da bancada de controle do tanque 

S Tanque 

FIGURA 5.2 - Diagrama de classes para o sistema de controle do tanque 
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Ape's a definicao do diagrama de classes, o proximo passo para a implementacao 

do modelo de simulacdo é a definigao do comportamento destas entidades. 0 ambiente 

SIMOO-RT sugere o use de diagramas de transicao de estados para representar o 

comportamento "desejado" das entidades do modelo. Desta forma foi definido o 

diagrama da classe Tanque, cuja incumbencia é manter o nivel do liquido contido no 

tanque dentro de uma faixa previamente especificada. Para tanto, foram definidos dois 

estados de execucao para esta classe: Ocioso e Enchendo. 

0 estado Ocioso representa o tanque perdendo liquido, e é disparado (triggered) 

pelas mensagens START (default), gerada no inicio da execucio do sistema, ou 

DESLIGAR_BOMBA, gerada quando o liquido atinge o nivel maxim° permitido. Por 

sua vez, o estado Enchendo representa o tanque recebendo liquido, sendo disparado pela 

mensagem LIGAR_BOMBA. As mensagens especificadas representam urn metodo da 

classe,• cujo codigo a especificado na janela de edicao da classe. 0 diagrama de 

transicao de estados da classe Tanque, juntamente corn a definicao das mensagens de 

disparo das transicoes, é exibido na figura 5.3. 

e* New Transition 

FIGURA 5.3 - Diagrama de transicao de estados para a classe Tanque 

As outras duas classes presentes no diagrama da figura 5.2 nao tiveram o seu 

comportamento representado por urn diagrama de transicao de estados devido a sua 

trivialidade. A classe 'SenNivel' simplesmente monitora o nivel do liquido e informa 
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classe Tanque quando perguntada. Ja a classe Bomba simplesmente liga ou desliga a 

bomba, conforme solicitacao da classe 'Tanque'. 

Alan de servir para descrever o comportamento desejado das entidades, o 

diagrama de transicao de estados tambem poderia ser utilizado, caso o ambiente tivesse 

suporte para tanto, para representar os estados de visualizacao dos elementos de 

interface associados aos elementos autonomos. Para exemplificar este conceito, na 

figura 5.4 é mostrado um possivel diagrama de transicao de estados para o monitor 

associado a classe 'Tanque', juntamente com as diferentes seqiiencias de visualizacao 

associadas ao mesmo. No caso da simulacao desenvolvida, este procedimento foi 

descrito manualmente atraves de codigo C++. 0 cenario final da simulacao é 

apresentado na figura 5.5. 

Apesar do modelo de simulacao nao fazer use dos requisitos temporais 

acrescentados ao ambiente, é desejavel que nesta fase ja sejam definidos todos os 

processos com comportamento periodic° e tambem os que possuem deadlines 

associados. Na aplicacao em questao, verificou-se que algumas operacOes sao criticas 

para urn born andamento do sistema, como as operagOes de ligar e desligar a bomba, 

presentes na classe Bomba. Tambem foram verificados alguns processos cfclicos, como 

o processo de amostragem do sensor (classe Sensor) e o processo de controle do sistema 

(classe Tanque). A figura 5.6 exibe a definicao do metodo 'Liga()', responsivel pelo 

acionamento da bomba, e do metodo 'Amostrar()', utilizada para fazer a leitura do 

sensor de nivel. 

FIGURA 5.4 - Estados do elemento de visualizacao da classe Tanque 
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FIGURA 5.5 - Simulacao do sistema do tanque em andamento 

FIGURA 5.6 - Exemplo da especificacao de metodos corn restricties temporais 

Terminada a etapa de simulacdo da aplicacao, realizou-se a transicao do modelo 

de simulagdo para o "modelo de exectica.o" correspondente, redefinindo os diagramas de 

classes e de instancias de acordo corn as necessidades do ambiente de execticao da 

aplicacao. Esta redefinicao constou da retirada da classe `Liquido', que servia somente 

para simular o llquido no tanque, e da adicao de tres novas classes: 'DrvSensor', 

'DrvBomba' e 'PortaPar'. As duas primeiras sac) classes de interface entre o objeto logic() 

e o objeto real que esta sendo controlado/monitorado. A terceira classe representa a 

porta paralela do computador, tendo em vista que este é o dispositivo de E/S utilizado 

para fazer a comunicacao entre a aplicacao computational e as entidades reais. 
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Outra modificacdo foi a substituicao dos elementos de interface do modelo de 

simulacao por elementos autonomos. Esta modificacio se deve ao fato do codigo gerado 

nao suportar o conceito de elementos de interface, dado que a comunicacao entre os 

objetos da aplicacao e os objetos de visualizacao devem ser definidas explicitamente 

pelo usuario. A figura 5.7 ilustra o novo diagrama obtido. Quanto ao diagrama de 

instancias correspondente, para permitir que o controle do sensor de nivel e da bomba 

sejam feitos de maneira distribuida sdo necessarias duas instancias da classe 'PortaPai, 

uma vez que sao executadas em computadores distintos. 

SITanque 

FIGURA 5.7 - Diagrama de classes adaptado para o ambiente de execucao 

Uma vez redefinido o diagrama de classes, para que o mesmo fosse portado para 

o QNX e nao ocorressem erros na sua compilacdo, foram retiradas todas as instrucoes 

que faziam chamadas a biblioteca de simulacao e deixadas apenas as instructies C++ de 

controle, comuns a ambos os modelos. Basicamente foram retiradas as instrucOes 

responsaveis pela troca de mensagens entre os objetos, que tiveram que ser substituidas 

pelo codigo AO/C++ correspondente (bastante simplificado). A figura 5.8 exemplifica 

as trocas realizadas, mostrando o codigo do metodo DesligarBomba() (classe Tanque) 

antes e depois da sua adequacao para o ambiente QNX. 
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• Codigo da simulacao: 

void Tanque:: 
DesligarBomba(MSGEA m) 
{ 

Parametros par; 

m.Set(IdO,bomba,"DESLIGA", 
NORMAL_PR,par); 

Send(m);  

• COdigo da aplicacao executavel: 

void Tanque::DesligarBomba() 
{ 

bomba->Desliga(); 
} 

FIGURA 5.8 - Metodo DesligarBomba( ) antes e depois da geragdo da aplicacao 

Comparando os codigos de simulacao e execucao, a possfvel verificar outras 

funcionalidades do codigo AO/C++ que simplificam o processo de implementacao, 

dentre as quais destaca-se as operagoes cfclicas. No AO/C++ uma fungdo definida como 

cfclica nao necessita ter a sua proxima ativacao reprogramada, uma vez que o sistema 

provem esta funcionalidade. Por outro lado, no ambiente de simulagao, para que uma 

furled° seja executada periodicamente, o usuario deve programa-la para tanto. As 

diferencas citadas podem ser verificadas na figura 5.9, na qual sao exibidos os codigos 

de simulagao e execugao do metodo cielico Amostrar( ), pertencente a classe Sensor. 

Continuando o processo de comparagao, analisando as definicOes das classes é 

possivel verificar as diferengas entre os codigos de simulacao e de execugao. Enquanto 

no codigo de simulagao é necessario explicitar a heranca da classe basica (proveniente 

da biblioteca de simulacao), no AO/C++ o use da palavra chave 'active' (adicionada 

automaticamente pelo codigo gerado) é suficiente para que o pre-processador adicione 

automaticamente o codigo da heranca. Outra diferenca é o mecanismo de referencia 

para as relacoes de conhecimento da classe. No codigo de simulacao, as referencias sao 

instancias de um tipo especial de dado definido pela biblioteca de simulagao (e.g. 

CString Liquido). Ja no codigo de execuedo as referencias sao expressas atraves de 

ponteiros (e.g. DrvBomba *PDriver). Por ultimo cabe salientar a diferenga no 

mecanismo de passagem de parametros das duas implementagOes. 0 AO/C++ usa 

praticamente o mesmo mecanismo do C++, exceto na passagem de vetores de caracter, 

onde o tamanho maxim° deve ser previamente especificado (e.g. Start(char*25)). Em 

contrapartida, no codigo de simulacao os argumentos sao passados para os metodos 

atraves de urn tinico parametro, que contem todos os dados da mensagem (e.g. 
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Start(MSGEA m)). A figura 5.10 apresenta o codigo de definiedo das classes nos 

ambientes de simulacdo e de execuedo. 

• COdigo da simulaedo: 

void Sensor::Amostrar(MSGEA m) 
{ 

Parametros par; 
int periodo; 

//Programar o novo evento CICLICO 
periodo = m.GetDadosO.GetParAslnt(0); 

par.Set(periodo); 
m.Set(IdO,IdO,"AMOSTRAR", 

NORMAL_PR,par); 
Send(periodo,m); 

//C6digo do ciclo 
m.Set(IdO,SimulNivel, "INFORMAR", 

NORMAL_PR,par); 
SendReceiveNow(&m); 

ValorBruto=m.GetDados().GetParAsInt(0); 
} 

• COdigo de execucao: 

void Sensor::Amostrar(cycle_t) 
{ 

//Codigo de inicializacao 
begin_cycle //Codigo do ciclo 

ValorBruto = PDriver->LerO; 
end_cycle 
} 

FIGURA 5.9 - Codigo do metodo cfclico Amostrar() 

• Codigo de simulacao: 

class Bomba : public EVMSG 
{ 

protected: 
int EstadoBomba; 
CString Liquido; 

public: 
Bomba(CString *pid, char *pcl, 

CString ppai, CATEGORY cat); 
void Start(MSGEA m); 
void EndEA(MSGEA m); 
void Liga(MSGEA m); 
void Desliga(MSGEA m); 
void TranslateMsg(MSGEA m); 
void RecebeldPonto(MSGEA m); 
void Simoo_Get_Attrs(MSGEA m); 
void Simoo_Get_Msgs(MSGEA m); 1; 

• Codigo de execucao: 

active class Bomba 
{ 

protected: 
int EstadoBomba; 
DrvBomba *PDriver; 

public: 
Bomba(); 
—Bomba(); 
void Conecta_PDriver(char*25); 
void Start(char*25); 
void End(); 
void Liga(dead_1); 
void Desliga(dead_1); 

}; 

FIGURA 5.10 - C6digo de definicdo das classes 



• Codigo de execucio: 

int TanqueProc::Select(char *recv_msg) 
{ 
int sel_flag = 0; 
if(!strcmp(recv_msg, "Tanque")) switch (recv_msg[6]) { 

case TANQUE_START 
{ 

Tanque_Start_msg* P_Tanque_Start_msg; 
P_Tanque_Start_msg = (Tanque_Start_msg*) (recv_msg); 
qnx_proxy_detach(receive_pid); 
switch(EstadoTanque){ 

case INITIAL{ 
Start(P_Tanque_Start_msg->stringl); //Acao da transicao 
EstadoTanque = OCIOSO; //Altera o estado 
TanqueOcioso(); //Operacoes do novo estado 
sel_flag = 1; 

} break; 
} //fim switch(ESTADO) 

} break; 
... //outras mensagens 

} //fim switch(MSG) 
retum(sel_flag); 

} 
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• Codigo de simulacio: 

void Tanque::TranslateMsg(MSGEA m) 
{ 

switch (m.GetIdMsg()){ 
case START: { 

switch(EstadoTanque){ 
case INITIAL{ 

Start(m); //Acao da transicao 
EstadoTanque = OCIOSO; //Altera o estado 
TanqueOcioso(); //Operacoes do novo estado 

} break; 
} //fim switch(ESTADO) 

} break; 
... //outras mensagens 

1 //fim switch(MSG) 
EVMSG::TranslateMsg(m); 
} 

FIGURA 5.11 - Codigo gerado para o diagrama de transicao de estados 
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Outro aspecto a ser comparado entre os codigos de simulagdo e de execuedo é o 

mecanismo de controle referente aos diagramas de transigao de estados. Conforme 

mencionado no capitulo 4, o c6digo de simulaedo faz use do metodo TranslateMsg() 

para selecionar o metodo correspondente a cada mensagem. Ja o c6digo de execucao 

utiliza o metodo Select(), que é gerado pelo pre-processador AO/C++. Todavia, 

analisando os codigos de simulaedo e execucao gerados para a classe Tanque, verifica-

se que ambos os codigos sao bastante semelhantes. A figura 5.11 exibe os codigos 

gerados, realeando as instruciies que definem a ativaedo do metodo Start() somente a 

partir do estado inicial. 

Para finalizar este estudo de caso, sao reportadas algumas estatisticas referentes 

aos modelos desenvolvidos e aos codigos gerados para a simulagao e para a execucao. 

A tabela 5.1 resume os dados levantados. 

TABELA 5.1 - Estatisticas do modelo de controle do tanque 

Codigo de Simulagao COdigo de Execucao 

Itens levantados C++/Windows AO/C++ C++/QNX 

Linhas de cocligo 

Ntimero de Classes 

Ntimero de Instancias 

Niveis de heranca 

Niveis de agregagao 

2690 

9 

9 

(max=03/med=02) 

(max=02/med=02) 

729 	 2308 

10 	 20 

11 	 22 

(max=02/med=01) (max=03/med=02) 

(max=02/med=02) (max=02/med=02) 

5.3 Estudo de Caso 2: Celula de Manufatura Robotizada 

No segundo estudo de caso, foi repetido o processo de desenvolvimento citado 

na segdo anterior, onde iniciou-se pelo desenvolvimento do modelo de simulacao e 

terminou-se na definigao do modelo executavel. Desta vez, o alvo foi a celula de 

manufatura robotizada (CMR) apresentada como estudo de caso no capitulo 2. 0 

funcionamento do sistema pode ser resumido nos seguintes passos: quando a pega passa 

pela camera de video, sua imagem é processada para a obtengao de alguns parametros 

tais como a sua largura e a sua posicao na esteira. Assim que o sensor detecta a presenga 

da peea a esteira é parada, a mesa de armazenagem é posicionada e o brago é acionado 

para capturar e armazenar a peca. 
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Como o alvo desta dissertagao é o desenvolvimento de sistemas de tempo real, 

convern levantar os aspectos temporais deste estudo de caso. Apesar da dinamica da 

CMR ser considerada lenta, i.e. os estimulos nao requerem altas velocidade de resposta, 

é possivel perceber a existencia de alguns requisitos que necessitam de urn tratamento 

adequado, dentre os quais destacam-se: 

1) Processos periodicos:  camera amostra imagem; sensor verifica presenca da 

peca; 

2) RelacOes de precedencia:  bract) pode capturar a peca somente apos a 

chegada da mesma na zona de carga; 

3) Tempo maximo de execucao:  caso a mesa nao se posicionar no tempo 

maximo especificado, o processo de armazenagem da peca deve ser 

abortado. 

0 modelo de simulacao para este estudo de caso foi apresentado anteriormente 

na figura 2.4. Este modelo sofreu algumas alteracoes no que diz respeito a definicao do 

seu comportamento, onde cada uma das entidades teve um diagrama de transicao de 

estados associado. Em relacao ao estudo de caso apresentado previamente na secao 5.2, 

os elementos deste novo modelo se diferenciam em termos de comportamento. Isto 

pode ser percebido uma vez que nao existe uma entidade de gerenciamento, pois cada 

urn dos componentes da celula tern urn comportamento autonomo bem definido. 

Para tomar mais clara esta diferenciacao, considera-se o exemplo da classe 

'Sensor' que, ao inves de ser verificado pela classe 'Braco' atraves de urn mecanismo de 

verificacao repetida (polling), se encarrega de informar ao 'Braco' o momento em que 

foi constatada a chegada de uma nova pep.. Na figura 5.12 é mostrado o diagrama de 

transicao de estados da classe Sensor. 

Checou  

NaoDetectou 	I 	\t" 
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Detectou 

Checou 

1  

Delos° 

FIGURA 5.12 - Diagrama de transicao estados da classe Sensor 



67 

FIGURA 5.13 - Configuracao do sistema de controle da CMR 

Celia 

FIGURA 5.14 - Refinamento do diagrama de classes da CMR 
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A configuracao final do sistema de controle da celula de manufatura robotizada 

é mostrada no diagrama da figura 5.13. Como pode ser verificado, a comunicacao dos 

objetos logicos corn as suas 'contra-partes', ou seja, corn os componentes reais da planta 

industrial ocorre atraves de um link° objeto de interface (associado a uma placa de 

interface corn o prot6tipo). Devido a isto, a exemplo do estudo de caso anterior, foi 

necessario refinar o modelo de simulacao definido, a fim de adequa-lo a configuracao 

do sistema que esta sendo controlado, conforme mostrado na figura 5.14. As estatIsticas 

referentes a este estudo de caso sao exibidas na tabela 5.2. 

TABELA 5.2 - Estatisticas do modelo da celula de manufatura robotizada 

COdigo de Simulacao Codigo de Execucao 

Itens levantados C++/Windows AO/C++ C++/QNX 

Linhas de codigo 

Ntimero de Classes 

Namero de Instancias 

NIveis de heranca 

Niveis de agregacab 

3327 

12 

12 

(max=02/med=02) 

(max=03/med=02) 

858 	 2561 

10 	 20 

10 	 20 

(max=01/med=01) (max=02/med=02) 

(max=03/med=02) (max=03/med=02) 

5.4 Estudo de Caso 3: Controle de Elevadores 

Nesta secao é descrito o terceiro e ultimo estudo de caso realizado, onde foi 

modelado urn sistema de controle multi-elevadores baseado no trabalho de Brudna (vide 

[BRU98]). Convem ressaltar que o objetivo deste estudo de caso é consolidar as 

propriedades do ambiente desenvolvido e nao testar algum algoritmo de controle. Para 

tanto, apes o projeto do modelo de simulacao, foi gerada a aplicacao no sistema 

operacional QNX que, atraves da sua iteracao corn elementos graficos, simula o 

controle do sistema real. 

0 modelo desenvolvido partiu de uma classe denominada `MultiElev', 

encarregada de escolher o elevador que ira atender cada requisicao externa recebida, de 

acordo corn a configuracao em que o sistema se encontra. Expandindo esta classe 

encontram-se as classes 'PainelExt' e 'Elevador' que representam, respectivamente, o 

painel corn os botoes externos (presentes nos andares) e o Elevador que esta sendo 

controlado. Esta organizacao permite que se tenha urn sistema flexlvel em termos de 
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ralmero de elevadores e numero de andares, uma vez que as quantidades destes 

elementos sao determinadas no diagrama de instancias. Para este estudo de caso, foi 

modelado urn ediffcio de cinco andares com dois elevadores, conforme retratado no 

diagrama de instancias da figura 5.15. Tambem na figura 5.15 pode ser observada a 

presenca das classes 'MElev' e 'MPainelExt', encarregadas de promover a animacao 

destes elementos durante a simulacao. 

PaheExt 	
1 PaiaeExt 	1  PaheExt 	

1 
 

M utE:ev pext0 pext1 pex2 

n PaheExt 	1  PaheExt 	1  
Ehvador PaiaeEyh 

pext3 pear& a24  

EN* 

n M E hv M PaiseExtIM 
1 

Ehvador Ehvador 	1 

EhvG E hv1 

Diagrama de Classes 
1 1 M Ehv M PaheExt 

ehv 

 

mpahehx 

   

Diagrama de Instancias 

FIGURA 5.15 - Configuracao do sistema para controle de elevadores 

As bordas largas das classes presentes na figura 5.15 indicam que elas contain 

elementos agregados. No caso da classe 'PainelExt' existe somente uma classe agregada, 

a classe passiva 'Botao', que foi modelada desta forma por nao ter de atender a 

solicitacoes externas, apenas enviar mensagens avisando que foi pressionada. Para a 

classe 'Botao' foram definidas duas instancias, 'subir' e 'descer', conforme exibido na 

figura 5.16. 

A classe 'Elevador', por sua vez, agrega tres novas entidades, constituidas das 

classes 'Porta', 'Motor' e 'Painellnt'. As duas primeiras sao encarregadas de controlar a 

temporizacao associada as operacoes de abertura e fechamento das portas e a operacao 

de movimentacao do elevador, uma vez que o sistema sendo controlado nao existe 

fisicamente. Ja a classe 'PainelInt' tem praticamente a mesma funcao da classe 

'PainelExt' mencionada anteriormente. Sua diferenca é que ela representa as chamadas 
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dos usuarios internos do elevador e o ntimero de instdncias agregadas da classe botdo é 

definido pelo ndmero de andares do sistema. A figura 5.17 retrata os diagramas 

resultantes da expansao da classe 'Elevador'. 

Paiae£:C. 

n 

Botao 

Diagrama de Classes 

FIGURA 5.16 - Diagramas da classe PainelExt 

Erevador 

Diagrama de Classes 
	

Diagrama de Instancias 

FIGURA 5.17 - Diagramas da classe Elevador 

Como o SIMOO-RT suporta a utilizacdo de mdquinas de estados para descrever 

o comportamento das entidades, definiu-se inicialmente um diagrama de transiedo de 

estados para a classe 'Elevador', como mostra a figura 5.18. Este diagrama descreve os 

quatro possfveis estados de execuedo em que o elevador pode se encontrar, explicitando 

as mensagens que comandam as trocas de estado. Porem, a utilizaedo deste diagrama 

teve de ser revista uma vez que as mensagens de solicitacdo de elevador, vindas dos 

paineis externos, estavam sendo perdidas quando o elevador nao estivesse no estado 

'Parado'. Desta forma, optou-se por implementar o algoritmo de controle do elevador 

sem a utilizacao de urn diagrama de transiedo de estados. Como resultado da simulacdo 

realizada no ambiente SIMOO-RT, tern-se a animaedo da figura 5.19. 
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FIGURA 5.18 - Diagrama de transited° de estados para a classe Elevador 

FIGURA 5.19 - Animacdo do sistema de elevadores no ambiente SIMOO-RT 

Uma vez terminado o modelo de simulacdo para a aplicacdo em questa°, da 

mesma forma como foi feito nos estudos de casos citados anteriormente, faz-se 

necessario retinal o modelo de simulacdo de acordo com as necessidades do ambiente 

de execuedo. Neste estudo de caso, o processo de refinamento do modelo é facilitado 

devido ao fato da aplicacao sendo modelada nap existir fisicamente. Portanto a adicao 

de 'Drivers' de comunicacdo torna-se desnecessaria, uma vez o modelo de execuedo ira 

na realidade simular o controle da aplicacao, atraves da sua interacdo corn elementos 

araficos. 



72 

Os elementos graficos de interagdo corn a aplicaedo gerada foram programados 

manualmente dentro das classes 'Elevador', 'PainelExt' e Os elementos de 

visualizacdo associados as classes modificadas foram suprimidos da aplicacdo gerada, 

dado que as propriedades de recebimento automatic° de mensagens por parte destes 

elementos sdo uma propriedade restrita do ambiente de simulagao. A tabela 5.3 resume 

as estatfsticas referentes a este estudo de caso. 

TABELA 5.3 - Estatisticas do sistema para controle de elevadores 

Ccidigo de Simulacao 	Codigo de Execucao  

Itens levantados 	C++/Windows 	AO/C++ 	C++/QNX  

Linhas de codigo 	 2123 	 713 	 2413 

N6mero de Classes 	 8 	 8 	 16 

Numero de 1nstdncias 	32 	 32 	 48 

Niveis de heranca 	(max=03/med=02) 	(max=02/med=01) (max=03/med=02) 

Nfveis de agregacdo 	(max=04/med=03) 	(max=04/med=03) (max=04/med=03)  

5.5 Analise dos Resultados 

A partir dos estudos de caso realizados constata-se que o ambiente SIMOO-RT 

facilita de maneira considerdvel o processo de desenvolvimento dos sistemas de tempo 

real. As facilidades do ambiente permitem a descried° tanto do modelo estatico da 

aplicaedo sendo analisada (diagramas de classes e instancias) quanto do seu modelo 

dinamico (diagrama de transiedo de estados), os quais resultam em modelos 00 

"simuldveis". Estes modelos permitem a validaedo funcional do sistema anteriormente 

implementacdo, permitindo a detecedo de eventuais erros de projeto. Mesmo 

considerando-se que na versa.° atual SIMOO-RT nao permite a validagdo do 

comportamento temporal, o use da ferramenta permitiu a deteccdo de inconsistencias 

durante a realizaedo dos estudos de caso. 

Uma vez definido o modelo de simulaedo, o processo de geracdo da aplicacdo é 

mais urn refinamento deste modelo. Nele sac) adicionadas entidades que representam os 

modulos de interface corn o processo ffsico, ou simplesmente drivers, que permitem a 

comunicaedo dos objetos computacionais logicos corn os objetos ffsicos que constituem 

o sistema a ser controlado. Refinado o modelo, o ambiente oferece ao usuario a 
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facilidade da geracao automatica de c6digo na linguagem AO/C++, que incorpora 

propriedades para tratar as restricoes temporais especificadas no modelo, alem de 

facilidades que possibilitam a distribuicao da aplicacao. Conforme discutido 

anteriormente, o gerador automatic° de codigo tambem gera automaticamente os 

arquivos de projeto, arquivos makefile, os quais sao essenciais para a geracao da 

aplicacao completa. 

Cabe salientar que alem da redefinicao do modelo, o usuario necessita alterar os 

mecanismos de troca de mensagens especificados durante a criacao do modelo de 

simulacao, conforme mencionado nos estudos de caso. Este fato é indesejavel, pois 

incompatibiliza os modelos de simulacao e execucao. 

Por outro lado, verificando as estatisticas apresentadas nos estudos de caso, 

pode-se constatar a forte relacao da linguagem AO/C++ corn os modelos SIMOO-RT. 0 

numero de linhas de c6digo dos programas AO/C++ gerados é bastante reduzido em 

relacao aos seus programas C++ correspondentes, provenientes do seu 

pre-processamento ou mesmo da simulacao. 



74 

6 Conelusoes e Trabalhos Futuros 

6.1 Considerapies Gerais 

Os principais pontos abordados por esta dissertacdo envolvem a modelagem e a 

implementacdo de sistemas de tempo real, fazendo use do paradigma de orientacdo a 

objetos. A principal contribuiedo deste trabalho é a extensdo do ambiente SIMOO, 

denominada SIMOO-RT, ao qual foram adicionados as seguintes funcionalidades: 

• Possibilidade de descried° de restrigoes temporais no modelo 00, usando as 

novas °Wes e novos 'menus' acrescentados a ferramenta SIMOO, os quais 

encontram-se descritos no capitulo 3; 

• Capacidade de especificar-se o comportamento dos objetos atraves de 

diagramas de transiedo de estados usando a ferramenta STDE (State-

Transiction Diagram Editor), cujas propriedades foram apresentadas no 

capitulo 4; 

• Geracdo automatica de codigo para a linguagem AO/C++. Esta linguagem 

foi selecionada por incorporar primitivas de "alto nivel" para especificar 

restricoes temporais e por facilitar a distribuiedo da aplicacdo.. 

0 trabalho desenvolvido foi motivado pelos resultados obtidos nas comparacoes 

efetuadas durante a andlise do estado-da-arte tanto de ferramentas de modelagem 00 

quanto de linguagens de programacdo para aplicacoes tempo-real, onde observou-se a 

inexistencia de urn ambiente de desenvolvimento que integrasse as principais 

caracteristicas desejaveis numa ferramenta voltada para a concepedo de sistemas de 

tempo real: suporte a definiedo de requisitos temporais, capacidade de simulacdo e 

geragdo de codigo executdvel. A escolha do ambiente SIMOO como base deste trabalho 

partiu da possibilidade de extensdo do mesmo, uma vez que foi concebido no ambiente 

academic° local e, consequentemente, o seu codigo fonte encontrava-se disponivel para 

modificacoes. Porem, o principal fator que levou a utilizaedo do SIMOO foi a 

capacidade de simulacdo e animagdo do modelo desenvolvido, possibilitando a detecedo 

de erros de concepedo antes da implementacdo da aplicacdo. 
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Atraves da realizacao de alguns estudos de caso relatados no capitulo 5, 

verificou-se que apesar destes diagramas facilitarem o mapeamento do comportamento 

especifico do modelo, os c6digos definidos para a simulacao e para a execucao sao 

incompatIveis, pois fazem use de bibliotecas distintas, impedindo a utilizacao do 

mesmo modelo para as duas finalidades. Tambem foi possivel detectar a necessidade de 

urn formalismo alternativo para se especificar a comunicacao inter-objetos. 0 objetivo 

deste formalismo é unificar os mecanismos de troca de mensagens utilizados pela 

simulacao aos mecanismos suportados pelo ambiente de execucao. Devido as restricoes 

de tempo para a conclusao desta dissertacao, ficam em aberto as soltVes para os 

problemas em questa°. 

Ao final dos estudos de caso, constatou-se que o modelo SIMOO-RT e a 

aplicacao AO/C++ gerada sao fortemente relacionados. Esta constatacao pode ser 

observada a partir da analise e comparacao dos c6digos resultantes dos modelos 

desenvolvidos. Verificou-se que o ntimero de linhas de codigo AO/C++ para urn 

determinado modelo é significativamente menor que a versa° de simulacao e o codigo 

C++/QNX efetivo, comprovando a constatacao verificada. 

Para finalizar, como sugestao para trabalhos futuros sugere-se a migracao da 

biblioteca de simulacao para o ambiente QNX. Isto possibilitaria a execucao simultanea 

de objetos simulados corn objetos reais, alem de possibilitar suporte para a simulacao 

em tempo-real. Para exemplificar a utilidade desta migracao, imagine o terceiro estudo 

de caso, onde os elevadores poderiam ser objetos simulados que estariam interagindo 

corn os objetos de controle. Esta tecnica, denominada co-simulacao, permite a 

experimentacao do sistema de controle sem a necessidade da existencia do processo 

fisico real. Urn outro recurso que poderia ser adotado pelo ambiente é o da engenharia 

reversa, possibilitando ao usuario manipular o codigo gerado no ambiente de execucao e 

depois atualiza-lo diretamente no modelo, diminuindo o risco de inconsistencias e 

facilitando a sua manutencao e reutilizacao. 

6.2 Trabalhos Relacionados 

Conforme citado anteriormente, esta dissertacao esta inserida no contexto do 

projeto ADOORATA. Assim, outros trabalhos relacionados estao sendo desenvolvidos, 

dentre os quais alguns merecem ser destacados. 0 primeiro deles tambem faz parte de 
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uma dissertacao de mestrado em desenvolvimento junto ao CPGCC, conduzida pela 

aluna Isabel de Souza [SOU98], o qual visa a definicao de urn metamodelo baseado em 

UML-RT, que sera integrado ao SIMOO-RT para permitir a verificacao de consistencia 

dos modelos projetados. 

Tambem encontra-se em desenvolvimento urn trabalho em cooperacao corn o 

GMD da Alemanha [BEC99b], o qual objetiva "instrumentar" o coo:lig° gerado pelo 

SIMOO-RT corn instrucOes especiais, visando a obtencao de tomadas de tempo que 

serao utilizadas para fins de =Oise de desempenho da aplicacao. 

Um outro projeto de cooperaca-o em andamento, envolvendo a UFRGS e uma 

empresa do setor alimenticio, propoe a utilizacao do SIMOO-RT na implementacao de 

sistemas supervisorios [BEC99a]. A primeira fase deste trabalho consta da definicao de 

elementos graficos de visualizacao, para serem utilizadas durante a simulacao dos 

modelos. Na segunda etapa, este trabalho visa estender o conceito dos 'elementos de 

interface' presentes no SIMOO original para o ambiente QNX, reutilizando os 

elementos graficos utilizados na simulacdo para a supervisdo do sisterna real. 
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