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Resumo

Este artigo mostra o processo de transigio entre o projeto ¢ a implementagio de aplicacoes
paralelas de tempo-real através do Gerador de Programas Paralelos, uma ferramenta grafica
que facilita a geragiio e depuragio do c6digo fonte destas aplicagbes. O Gerador de
Programas Paralelos ¢ uma das ferramentas do Ambiente Visual de Desenvolvimento de
Programas Paralelos de Tempo-Real. Basicamente, este ambiente consiste em um conjunto
integrado de ferramentas que auxilia o desenvolvimento de aplicagbes paralelas de tempo-
real, executadas com o suporte do kernel Virtuoso (Virtuoso é uma marca registrada da
Eonic Systems). Uma vez que o objetivo do Gerador de Programas Paralelos é dar
continuidade no desenvolvimento de projetos usando os métodos mais comuns (tradicionais
ou orientados-a-objeto), um exemplo € mostrado para ilustrar os recursos oferecidos pela
ferramenta, cuja primeira versiio estd disponfvel em http://www.dc.ufscar.br/~tev/tev.html.

Palavras-chave: ambientes visuais , metodologias de tempo-real, sistemas paralelos

Abstract

This paper shows the transition process between the design and implementation phases of
parallel real-time applications through the Parallel Programs Generator, a graphic tool that
facilitates the generation and debugging of the source code of these applications. The
Parallel Programs Generator is one of the tools of the Visual Environment for the
Development of Parallel Real-Time Programs. Roughly, this environment consists of an
integrated set of tools to help in the development of parallel real-time applications,
executed with the support of the kernel Virtuoso (Virtuoso is a trademark of Eonic
Systems). Since the goal of the Parallel Programs Generator is to give continuity in the
development of projects using the most common methods (traditional or object-oriented),
an example is shown to illustrate the facilities offered by the tool, whose first version is
available from hitp://www.dc.ufscar.br/~tev/tev.html.
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1. Introducao

O surgimento no mercado de processadores de baixo custo tem possibilitado a
construgio de poderosos sistemas paralelos, capazes de suportar aplicagdes de alto
desempenho. Exemplos destas aplicagbes sio encontradas nas dreas de multimidia,
realidade virtual, visio de robds, processamento de imagens médicas e sistemas de tempo-
real criticos e tolerantes a falhas [1, 2]. O desenvolvimento destes sistemas, entretanto, estd
freqiientemente associado a vdrias dificuldades, uma vez que a tecnologia empregada na
construgdo dos sistemas mais antigos, de certa forma, ditou o estilo segiiencial para o
desenvolvimento de programas paralelos. Vdrias linguagens de programagfio paralela ainda
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refletem o comportamento dos processadores mais antigos, onde apenas uma instrugio
podia ser executada a cada ciclo de relégio. O resultado disto é que muitos programadores
foram forgados durante anos a mapear seus problemas seguindo as restrigbes das
linguagens de programagiio seqiiencial. Entretanto, muitos problemas, especialmente na
drea de sistemas de tempo-real, sdo inerentemente paralelos.

Outro problema que dificulta o desenvolvimento de sistemas paralelos é a falta de
ferramentas de programacio destinadas a este tipo de sistemas. Isto se deve em parte ao
fato de que a implementagiio de muitas ferramentas tradicionais (tais como compiladores e
depuradores) ¢ mais dificil nos sistemas paralelos. Além disso, nestes sistemas o
programador geralmente precisa estar consciente da arquitetura de hardware para
implementar seus programas. Por exemplo, entidades légicas (processos, canais de
comunicagdo etc.) devem ser mapeadas explicitamente em entidades fisicas (processadores,
links de comunicagfio etc.) através de recursos do software. Devido bs vérias diferengas
entre os sistemas multiprocessadores atualmente disponiveis, néio é fdcil construir uma
ferramenta de programagiio portdtil a diversas plataformas de hardware.

Finalmente, uma das maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento de sistemas
paralelos de tempo-real ¢ a obtengio rdpida de protétipos da aplicagio. Nestes sistemas, o
tempo de desenvolvimento fregiientemente excede os prazos previstos no cronograma
inicial. Em consegiléncia disto, boa parte das aplicagdes paralelas chegam tardiamente ao
mercado, quando o hardware j estd se tornando obsoleto.

O Ambiente Visual de Desenvolvimento de Programas Paralelos de Tempo-Real [3] é
uma alternativa para a resolugiio dos problemas discutidos acima. Este ambiente é formado
por um conjunto de ferramentas que suportam as etapas finais envolvidas no
desenvolvimento de programas paralelos de tempo-real, desde a geragiio do cddigo fonte
até as fases de depuragiio e testes, As ferramentas estdio integradas através de uma interface
grifica comum, que oferece um ambiente de alto nivel para a construgdo de aplicagdes
paralelas.

Este artigo aborda o processo de transigiio entre o projeto e a implementagio de sistemas
paralelos de tempo-real usando uma das ferramentas integradas ao ambiente visual,
chamada Gerador de Programas Paralelos (GPP). O restante do artigo é dividido em seis
partes. A se¢iio 2 discute o processo de transigio entre as diferentes fases do
desenvolvimento de software. A segiio 3 descreve a integragio do GPP com as demais
ferramentas do ambiente visual. A segio 4 consiste em um estudo bibliogréfico de algumas
ferramentas grificas utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes paralelas. A segio 5 é
dedicada ao GPP. A segiio 6 apresenta um exemplo que mostra o potencial da ferramenta.
Finalmente, a segdo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho.

2. O Processo de Transicao

O ciclo de desenvolvimento do software é comumente dividido em trés fases principais:
andlise, projeto ¢ implementagdo. A fase de andlise refere-se basicamente ao processo de
definir o problema. Isto significa responder a questio “qual é o problema?” sem se
preocupar com a solugdo. A fase de projeto envolve o processo de encontrar a solugio do
problema, ou seja, tenta-se responder a questio “como o problema serd resolvido?”,
Finalmente, a fase de implementagio estd preocupada com o processo de efetivamente
resolver o problema [4],

No desenvolvimento de um sistema de tempo-real paralelo, é bastante comum ocorrerem
dificuldades na transi¢do entre as diferentes fases. Nas fases de andlise e projeto, a maior
parte das metodologias utiliza uma combinagio de notagbes textuais e grificas para
representar as caracterfsticas dinimicas, funcionais e estruturais do sistema em
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desenvolvimento. Durante a fase de implementagdio, entretanto, o programador muitas
vezes nio dispde de ferramentas adequadas para mapear as informagdes obtidas nas fases
anteriores em cGdigo fonte. Em grande parte dos casos, as Gnicas ferramentas disponiveis
para fazer este mapeamento sio os editores de texto e a documentagio do compilador.
Claramente, sistemas paralelos organizados unicamente como um conjunto de arquivos de
texto ndo sio faceis de serem entendidos e gerenciados. Nestes sistemas, as etapas finais do
ciclo de vida (codificagio, tesles e depuragio) sfio tipicamente bastante complexas e,
portanto, necessitam de ferramentas mais adequadas.

Embora existam alguns ambientes grificos que auxiliam o desenvolvimento de
aplicagbes paralelas de tempo-real, a maioria destes ambientes enfoca apenas as etapas
finais do ciclo de vida do software (implementaguo, lestes e depuragiio). Pouca atengéo tem
sido dada ao ciclo de vida como um todo. O resultado disto é que o desenvolvedor encontra
muitas dificuldades na integragio da metodologia, utilizada durante as fases de andlise
projeto, com as ferramentas grificas usadas na implementagio. Ferramentas CASE tais
como o Statemate [5] oferecem uma alternativa para resolver o problema, uma vez que elas
sdo projetadas para suportar todo o ciclo de vida. No entanto, estas ferramentas forgam o
desenvolvedor a seguir os passos, técnicas e restrigdes impostas por uma tinica metodologia
durante todo o processo de desenvolvimento. No desenvolvimento de aplicagbes paralelas
de tempo-real, entretanto, é dificil encontrar uma metodologia que atenda adequadamente
todas as situagbes. Muitas vezes, a escolha ideal envolve o uso de uma combinagio de
técnicas encontradas em diferentes metodologias.

Outra consideragio importante é o fato de que existem diferengas entre os modelos
adotados em fases consecutivas de desenvolvimento. A transigiio entre estes modelos torna-
se mais fécil se eles seguem uma estratégia de mapeamento bem definida, isto é, se os
elementos de um modelo tém uma correspondéncia bem definida em relagio aos elementos
do outro modelo,

As consideragdes discutidas acima determinaram a principal motivagio do
desenvolvimento do GPP, que é oferecer suporte ao desenvolvimento de aplicagbes
paralelas de tempo-real sem impor o uso de uma dnica metodologia durante o processo de
desenvolvimento, mas ao mesmo tempo oferecer estratégias de mapeamento bem definidas,
que permitem uma transi¢io consistente da fase de projeto para a fase de implementagiio.

3. Integracao do Gerador de Programas Paralelos com as Demais

Ferramentas do Ambiente Visual

O GPP ¢é uma das ferramentas do Ambiente Visual de Desenvolvimento de Programas
Paralelos de Tempo-Real. Basicamente, este ambiente consiste em um conjunto integrado
de ferramentas que auxilia a construgiio de aplicagbes paralelas de tempo-real, executadas
com o suporte do kernel Virtuoso (Virtual Single Processor Programming System) [6]. Para
isto, o ambiente visual apresenta um interface amigdvel, que ajuda o usudrio a dar
continuidade no desenvolvimento de aplicagbes de tempo-real que utilizam os métodos
mais comuns (orientados-a-objeto ou ndo), facilitando a transi¢@io da fase de projeto para a
fase de implementagio.

O desenvolvimento de aplicagbes no Ambiente Visual de Desenvolvimento de
Programas Paralelos de Tempo-Real é descrito na Figura 1. Os retingulos denotam as
ferramentas que compdem o ambiente visual. Os arquivos gerados a cada estdgio sdo
representados por elipses. Os retingulos com cantos arredondados sio usados para
representar os médulos de software com as quais 0 ambiente visual interage. As quatro
ferramentas que compdem o ambiente sio:
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Figura 1 - Componentes do Ambiente Visual de Desenvolvimento
de Programas Paralelos de Tempo-Real

* Gerador de Programas Paralelos (GPP) - o objetivo desta ferramenta é auxiliar na
geragdo de cédigo fonte dos programas executados na médquina paralela. No GPP, as
aplicagbes sdo construfdas através de um modelo grifico, que € utilizado para integrar as
demais ferramentas do ambiente visual. Este modelo é representado por um grafo, onde
os nés denotam as estruturas de dados que compdem o programa paralelo (tarefas,
semdforos, recursos, mailboxes etc.) e as arestas denotam operagbes de comunicagio e
sincronizagfio relacionadas a estas estruturas. As informages do modelo grifico podem
ser complementadas com descrighes textuais, ou seja, trechos de cédigo escritos pelo
usudrio. As informagbes gréficas e textuais da aplicagio siio armazenadas em arquivos
de projeto. A partir destas informagdes, o GPP gera automaticamente o cédigo fonte da
aplicagdo e arquivos do tipo makefile, que sio utilizados para compilar e linkeditar o
cédigo fonte produzido.

* Analisador do Tempo de Execugiio do Pior Caso (ATEPC) - esta ferramenta faz o
cdlculo automatizado do tempo de execugiio do pior caso (TEPC) das tarefas do kernel
Virtuoso, O uso do TEPC € necessdrio para garantir o cumprimento dos requisitos
temporais dos sistemas de tempo-real. O TEPC ¢ calculado usando-se o caminho com o
pior caso de tempo. Este caminho €, entre os possiveis caminhos do fluxo de execugio
da tarefa, aquele que gastard mais tempo para ser executado. Para efetuar o cilculo do
TEPC, o Analisador TEPC faz a andlise do c6digo fonte da tarefa, que é fornecido pelo
GPP. O ATEPC também permite a visualizagiio da estrutura das tarefas através de uma
representagiio grdfica, onde sfio mostrados os principais comandos da linguagem C,
primitivas do kernel e os TEPCs correspondentes.

* Analisador de Escalonamento (AE) - esta ferramenta tem como finalidade prever se os
requisitos temporais do sistema serdo alcangados ou ndo. O AE simula a execugiio dos
processos para avaliar se esta execugiio é vidvel num sistema de tempo-real, sendo capaz
também de informar onde houve violagbes dos requisitos temporais para que estes
possam ser corrigidos pelo programador. A partir das estimativas produzidas pelo
ATEPC, o AE produz um diagrama das tarefas do sistema. Neste diagrama, é possivel
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identificar facilmente as tarefas que ndio estio cumprindo os requisitos de tempo-real.
Portanto, o objetivo do AE é verificar, antes da execugio do programa paralelo, se os
requisitos de tempo-real serdo alcangados. Em caso negativo, o sistema deverd ser
modificado através da adigiio de novos processadores ou de mudangas no c6digo fonte.

e Depurador Paralelo (DP) - o objetivo desta ferramenta € permitir a depuragio on-line
dos programas desenvolvidos no ambiente visual. O DP permite que o programador
depure sua aplicagio no mesmo ambiente grifico utilizado para desenvolvé-la. As
notagdes grificas produzidas pelo GPP e pelo ATEPC sio utilizadas como a interface
visual para os dados exibidos ao usudrio durante a depuragio. Através destas notagdes, o
programador pode verificar os eventos que Ihe interessam através de uma animagio
grifica da aplicagiio, executada passo a passu ou continuamente. Durante a animagio, o
grafo produzido pelo GPP ¢ utilizado para mostrar graficamente o relacionamento entre
as tarefas e as demais estruturas do kernel. Uma descrigdo grifica mais detalhada sobre a
execugiio interna de cada tarefa (fluxo de execugiio e chamadas aos servigos do kernel) é
mostrada com o auxflio do diagrama produzido pelo ATEPC.

4. Trabalhos Relacionados
A primeira etapa no desenvolvimento do GPP foi definir a arquitetura da ferramenta.

Esta definigio foi baseada em um estudo de alguns ambientes gréificos para o

desenvolvimento de aplicagbes paralelas de tempo-real. Através do estudo realizado, foi

possivel constatar que, apesar de existirem muitos ambientes grdficos para o

desenvolvimento de sistemas paralelos, nio existe ainda um consenso sobre as

representagdes grificas e recursos que estes ambientes devem oferecer.

Em relagio ao conteido da representagio grifica adotada, podemos dividir as
ferramentas para o desenvolvimento de programas paralelos em quatro categorias bdsicas:
¢ Ambientes que representam o eshogo da aplicagio - siio ambientes que representam

os médulos da aplicagio (geralmente tarefas ou processos) e o relacionamento entre eles

(portas e fluxo de mensagens), mas nio descrevem graficamente o algoritmo de cada

tarefa. Exemplos deste tipo de ambiente incluem o Statemate [5], o Millipede [7] e o

TRAPPER [8].

e Ambientes que representam o algoritmo de cada tarefa - sio ambientes que
permitem descrever o algoritmo das tarefa de uma forma similar a um fluxograma. A
linguagem GRAPNEL [9] se enquadra nesta categoria,

* Ambientes que adotam notagdes separadas para representar o eshogo da aplicagio
e os algoritmos das tarefas - sio ambientes que combinam as duas representagdes
grificas anteriores, mantendo uma consisténcia entre dois tipos de diagrama: um para o
esbogo da aplicagiio e outro para o algoritmo de cada tarefa. O GRADE [10] é um dos
ambientes que fazem parte desta categoria.

* Ambientes que utilizam uma unica notagio para representar o eshbogo da aplicagao
e os algoritmos das tarefas - sio ambientes que procuram balancear as caracteristicas
estruturais da aplicagdo e o algoritmo de cada tarefa em uma tnica representagio grifica.
O PVMGraph [11] é um exemplo deste tipo de ambiente.

As ferramentas para geragdo de programas paralelos também divergem nas técnicas
utilizadas para descrever as aplicagoes. Alguns ambientes visuais procuram fazer esta
descrigio através de um mapa de concorréncia estendido [12]. Esta abordagem tem a
vantagem de permitir uma representagiio hierdrquica do programa paralelo ¢ ser bastante
adequada para representar paralelismo de granularidade fina. Os mapas de concorréncia,
entretanto, nio oferecem notagdes adequadas para representar estruturas de dados de alto
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nivel (tais como seméforos, recursos ¢ mailboxes), que sio oferecidas por algumas
linguagens de programagio concorrente.

Apesar de existirem abordagens alternativas como os mapas de concorréncia, a grande
maioria dos ambientes visuais utiliza grafos para representar as aplica¢des paralelas. Os
grafos sfio iteis para descrever estruturas de processos, dependéncia de dados, visualizagio
de desempenho etc. Alguns exemplos de ambientes visuais baseados no uso de grafos siio
descritos a seguir.

O TRAPPER [8] descreve as aplicagbes em dois niveis de abstragiio: a estrutura paralela
do programa € descrita através de um grafo de processos, ao passo que os componentes
seqiienciais sdo representados de forma textual. O grafo de processos consiste em nds e
arestas, onde os nés representam os processos ¢ as arestas representam os canais de
comunicagdo. Cada processo representado graficamente possui um conjunto portas de
entrada e saida, das quais partem as arestas representando os canais de comunicagio.

O GRADE [10] utiliza trés niveis de abstragio para descrever as aplicagbes paralelas.
No nivel de aplicagiio, os processos, os grupos de processos e as portas de comunicagio sio
descritos graficamente, mas a funcionalidade dos processos é omitida. O nivel de processo
descreve graficamente o fluxo de controle dos processos, representando apenas as trocas de
mensagens entre eles. No nivel de cddigo textual, o programador pode definir fragmentos
de codigo na linguagem C, que correspondem as partes segiienciais da aplicagiio.

O Millipede [7] integra um conjunto de ferramentas de programagdo que suportam 0§
passos envolvidos na construgio de programas paralelos, desde uma descrigdo em alto nivel
na forma de um grafo de processos até a fase de andlise de desempenho. A ferramenta
principal do Millipede é um editor que permite a construgdo de um grafo de processos, a
partir do qual o programa € gerado automaticamente. O grafo de mais alto nivel da
hierarquia descreve o agrupamento de processos em uma rede légica de processadores. Este
grafo é usado para gerar automaticamente o mapeamento entre OS Processos € 0s
processadores. Recursos adicionais do ambiente permitem que o usudrio compile a
aplicagiio e gere o arquivo executdvel.

O PVMGraph [11] € um ambiente grifico que suporta o projeto e a implementagio de
aplicagbes paralelas. Dois niveis de abstragio sdo oferecidos pelo PVMGraph: a
representagio grifica do projeto (visio externa) e a representagio textual da implementagio
(visdo interna), A visiio externa corresponde a um esbogo dos principais componentes do
programa paralelo (processos e interfaces entre eles). O projeto da visdio externa consiste
em definir as tarefas que irdo executar em paralelo e, em seguida, conectar estas tarefas
para permitir que elas troquem mensagens. A representa¢io grifica do PYMGraph € apenas
uma descri¢do parcial do programa paralelo, Portanto, ¢ preciso que o usudrio insira mais
detalhes para completar a aplicagio. Estes detalhes sdo definidos textualmente e
correspondem & visiio interna da aplicagfio.

O Statemate [5] ¢ um conjunto de ferramentas grdficas para especificagio, andlise,
projeto e documentagio de sistemas reativos. Ele permite ao usudrio fazer a geragiio de
codigo fonte, a andlise de desempenho e a depuragio através de descrigbes grificas do
sistema em desenvolvimento. Para isso, o Statemate utiliza trés pontos de vista
interrelacionados, capturando a estrutura, o comportamento e a funcionalidade da aplicagio.
As visdes da aplicagio (comportamento, estrutura ¢ funcionalidade) siio representadas por
trés linguagens grificas, sendo que a mais complexa delas utiliza statecharts para
representar 0 comportamento do sistema ao longo do tempo. Partindo de uma descrigiio
gerada nas linguagens grificas, o Statemate é capaz de analisar propriedades dinimicas do
sistema, gerar automaticamente o c6digo fonte e realizar diversos tipos de simulagio.
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Embora a maioria dos ambientes descritos acima oferegam recursos para representar as
caracteristicas funcionais e comportamentais da aplicagiio paralela, eles nio conseguem
associar explicitamente estas caracteristicas com a parte estrutural da aplicagdo. Como
resultado, estes ambientes utilizam notagbes grificas diferentes para representar o
comportamento, a funcionalidade e a estrutura dc .dados de aplicages, dificultando o
entendimento do sistema como um todo.

A notagiio grifica utilizada no GPP integra os trés componentes bdsicos de um programa
paralelo de tempo-real - comportamento, estrutura e funcionalidade - em uma dnica
representagio grifica. Como na maioria dos ambientes visuais, esta representagiio consiste
em um grafo constituido de nos (tarefas) e arestas (fluxos de mensagens). Entretanto, o
grafo € estendido para representar também as estruturas de dados que controlam a
comunicagio e sincronizagfio entre os processos (semédforos, mailboxes, recursos etc.).

5. Gerador de Programas Paralelos

O GPP é projetado como uma camada acima dos servigos de microkernel oferecidos
pelo kernel Virtuoso. Ele permite o acesso aos diversos niveis de programagiio, mas atua
principalmente sobre os objetos de microkernel (tarefas, semiforos, mailboxes, filas,
recursos, mapas de memdria, fimers etc.), que sio estruturas de dados oferecidas pelo
kernel Virtuoso para a construgiio das aplicagdes paralelas. Durante o desenvolvimento, o
programador define os objetos de microkernel que a aplicagfio ird utilizar e aloca estes
objetos para processadores especificos. :

O GPP apresenta trés objetivos bésicos. O primeiro deles é permitir que o usudrio defina
graficamente a estrutura paralela da aplicagdo, ou seja, os objetos de microkernel e suas
propriedades. O segundo objetivo é ajudar o programador a escrever o cédigo, em
linguagem C, das tarefas e funges. Finalmente, o terceiro objetivo é gerar automaticamente
0s arquivos necessdrios para compilar e linkeditar a aplicagiio.

Através do uso de grafos, o GPP oferece um suporte de alto nivel para a geragiio do
chdigo fonte das aplicagdes paralelas. Contudo, o uso de grafos € apropriado para descrever
apenas um esbogo grifico da aplicagio. Detalhes do cddigo fonte sdo definidos mais
facilmente através de notagbes textuais. Esta é a principal idéia que foi utilizada na
construgio do GPP. Processos, estruturas de dados do microkernel e conexbes de
comunicagio e sincronizagdo sdo descritos graficamente, enquanto os detalhes dos
processos siio descritos em linguagem C.

No GPP, a descrigo gréfica da aplicagio paralela é feita através de um grafo desenhado
pelo usudrio, onde os nés representam as estruturas do microkernel utilizadas para construir
a aplicagfio e as arestas indicam o relacionamento entre estas estruturas. A representagio
grifica desenvolvida na ferramenta, além de facilitar a geragiio do cédigo fonte, é usada
também nas fases de depuragiio e testes. Esta abordagem facilita a integragio de diversas
ferramentas em um tnico ambiente de programagiio, permitindo que as mesmas notagdes
sejam utilizadas em diferentes ctapas de desenvolvimento.

A arquitetura do GPP ¢ mostrada na Figura 2. Os recursos oferecidos pela ferramenta
sio divididos em quatro médulos interrelacionados: editor grifico, editor de texto,
gerenciador de arquivos e gerador de c6digo. Cada um destes médulos € descrito a seguir.

5.1. Editor Gréfico

O editor grifico oferece uma interface grifica amigdvel para o desenvolvimento das
aplicagdes no Virtuoso. Ele € utilizado para criar a estrutura de dados da aplicagio e gerar
parte do cddigo fonte. Usando o editor grifico, o usudrio cria o diagrama que representa as
caracteristicas mais importantes da aplicagio. Neste diagrama, um sfmbolo diferente é
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usado para representar cada classe de objetos oferecida pelo microkernel. As chamadas ao
servigos do microkernel aparecem como ligaghes conectando graficamente os objetos.

Figura 2 - Arquitetura do Gerador de Programas Paralelos

Os objetos representados no editor gréfico sdo divididos em duas categorias:

s Objetos configuraveis: sio os objetos de microkernel cujo comportamento é definido
unicamente por um conjunto de atributos. Estes objetos niio possuem cédigo fonte
associado e siio utilizados para a comunicagiio e sincronizagio entre as tarefas. O
programador pode modificar os atributos dos objetos configurdveis através dos servigos
oferecidos pelo microkernel. Exemplos de objetos configurdveis incluem semdforos,
filas, mailboxes, recursos, timers e mapas de memdria.

e Objetos executdveis: sio objetos que possuem cdédigo fonte associado. O
comportamento destes objetos é definido pelo programador. Tipicamente, o c6digo de
um objeto executdvel é formado por uma seqiiéncia comandos definidos pelo usudrio
intercalada por um conjunto de chamadas ao microkernel. Os objetos executdveis
representados pelo editor gréifico sdo a tarefa e a fungio.

O simbolo grifico de cada objeto de microkernel é delimitado por um retangulo, dentro
do qual sdo desenhados o nome do objeto e uma figura indicando a classe a qual o objeto
pertence.

Os relacionamentos entre os objetos de microkernel sio representados no editor grifico
através de conexdes. Estas podem ser definidas como representagdes visuais das chamadas
que os objetos executdveis (tarefas e fungdes) fazem aos servigos do microkernel. Uma
conexio ¢ representada no editor grifico através de dois componentes: a linha de conexdo e
o simbolo grifico. A linha de conexio € usada para interligar visualmente o objelo que usa
o servigo (uma tarefa ou fungio) e o objeto que executa o servigo. O simbolo grifico indica
a primitiva do microkernel associada & conexio.

O programador insere uma conexdo seguindo os seguintes passos:

selecionar o objeto executdvel que emitird a conexio;

selecionar o tipo da conexiio no menu principal;

desenhar a linha interligando os objetos envolvidos na conexio;

selecionar o ponto da linha onde o simbolo grifico da conexiio serd desenhado.

Pt e
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A Figura 3 ilustra a representagio grifica de um programa simples no GPP. Este
programa ¢ composto de duas tarefas (TASK1 e TASK2), um semdforo (SEMAI) e trés
conexdes, que representam primitivas do kernel. A cada segundo, a tarefa TASKI1 emite
um sinal para o semédforo usando a primitiva KS_Signal ( ). A tarefa TASK2 obtém os
sinais produzidos através da primitiva KS_Wait ( ). A cada sinal obtido, TASK2 imprime
um niimero na tela. O resultado da execugio do programa é a exibigiio de uma seqiiéncia de
nimeros variando ciclicamente de 0 a 9. E importante observar que as linhas tracejadas e as
caixas sombreadas ndio fazem parte da representagiio gréifica da ferramenta. Elas foram
desenhadas unicamente para indicar a correspondéncia entre a representagio grifica
desenvolvida no editor grifico e o cédigo fonte das tarefas.

5.2. Editor de Texto

O editor grifico permite a representagio em alto nivel das estruturas de dados e
chamadas aos servigos do microkernel. No entanto, o c¢6digo fonte dos objetos executdveis
nio contém apenas chamadas ao microkernel. A funcionalidade destes objetos ¢
determinada principalmente por segmentos de cddigo escritos pelo usudrio. Estes
segmentos sdo dependentes da aplicagio e, portanto, ¢ mais conveniente defini-los
textualmente do que graficamente.

O editor de texto ¢ o componente do GPP onde o usudrio escreve o cédigo, em
linguagem C, dos objetos executdveis criados no editor grifico. Ele apresenta, além das
opgdes bidsicas encontradas nos editores comuns, recursos adicionais para integrar a parte
textual da aplicagiio (c6digo fonte dos objetos executiveis) com a parte gréfica (conexdes ¢
objetos de microkernel representados no editor grifico).

As pdginas do editor podem estar associadas a dois tipos de estruturas: objetos
executdveis e arquivos da aplicagio.

A primeira categoria de pdginas permite associar uma janela de texto a cada objeto
executivel projetado no editor grifico. As agdes executadas graficamente sobre estes
objetos sio refletidas diretamente no editor de texto. Por exemplo, a insergiio, excluséo e
selegiio de objetos executdveis resultam, respectivamente, na insergiio, exclusio e selegio
das pdginas de texto associadas a estes objetos.

As conexdes desenhadas no editor gréfico sio mapeadas em chamadas aos servigos do
microkernel. Quando o usudrio insere uma conexiio no editor grifico, o comando em
linguagem C correspondente ¢ inserido automaticamente na pdgina de texto associada ao
objeto executdvel que emitiu a conexido. O nome do outro objeto geralmente ¢é passado
como parimetro da chamada,

A segunda categoria de pédginas ¢ utilizada para a edigiio de arquivos especiais. Alguns
destes arquivos siio destinados & geragio de arquivos do tipo makefile, enquanto outros
permitem a manipulagio de interrup¢bes em niveis de abstragio inferiores ao do
microkernel. Quando uma nova aplicagdo € iniciada, os protétipos bdsicos dos arquivos
especiais sdo gerados automaticamente pelo editor de texto. Estes protétipos podem ser
complementados posteriormente pelo usudrio com informagdes adicionais.

5.3. Gerenciador de Arquivos

As aplicagbes paralelas desenvolvidas no GPP podem ser salvas em arquivos de projeto
(extensdo .tev). Cada arquivo de projeto contém todas as informagdes necessdrias para
restaurar as partes gréifica e textual da aplicagdo.

O mddulo responsdvel pelo armazenamento ¢ restauragiio dos arquivos de projeto é o
gerenciador de arquivos. A interface deste médulo com os demais componentes da
ferramenta é mostrada na Figura 2.
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Durante o salvamento, o gerenciador de arquivos l& os dados da aplicagio mantidos na
memoria principal, realiza algumas conversdes e, em seguida, armazena estes dados no
arquivo de projeto. Quando a aplicagio precisa ser restaurada, o gerenciador de arquivo
executa o procedimento inverso.

? 1eaching Envionment for V

]
[
[
[
'
"
[}
"
.

wvhile(1)
{
KS_Sleep (1000): }
KS_Signal (SEMA1); ©

Figura 3 - Representacio grifica de uma aplicagiio no Gerador de Programas
Paralelos

5.4. Gerador de Cédigo

O gerador de cédigo produz as saidas finais do GPP, ou seja, os arquivos necessdrios
para compilar e linkeditar a aplicagiio do usudrio,

Dois tipos de arquivos sdo criados pelo gerador de cédigo: arquivos contendo o cédigo,
em linguagem C, da aplicagiio e arquivos do tipo makefile.

O gerador de cédigo produz arquivos fonte para todos os objetos de microkernel
representados graficamente. Dois tipos de arquivo fonte sdio produzidos. Os arquivos do
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primeiro tipo contém o cédigo em linguagem C que implementa a estrutura de dados dos
objetos de microkernel. Os arquivos do segundo tipo sio projetados como arquivos de
cabegalho (extensdo .h), que podem ser inseridos no cidigo fonte da aplicagfio.

Para os objetos executdveis, um lerceiro tipo de arquivo também é gerado. Este arquivo
contém o cidigo fonte que deve ser executado por estes objetos.

Os arquivos do primeiro ¢ do segundo tipo sdo gerados a partir dos dados obtidos no
editor grifico, ou seja, os objetos de microkernel e suas propriedades. O arquivo que
armazena o cédigo dos objetos executdveis € gerado a partir das pdginas mantidas no editor
de texto para cada objeto executdvel.

Além do c6digo fonte, o gerador de cédigo cria também arquivos do tipo makefile, que
sio usados para produzir arquivos executdveis da aplicagio. Os comandos make e run do
menu principal podem ser utilizados para compilar, linkeditar e executar a aplicagio. Desta
forma, o usudrio ndo precisa sair do GPP para executar estes comandos.

6. Transicao Entre Projeto e Implementagao: Um Exemplo

Esta se¢iio descreve os passos envolvidos na implementagiio de um sistema de tempo-
real usando o GPP. Para mostrar como a ferramenta funciona, foi escolhido como exemplo
o sistema que controla as luzes de um semiforo localizado no cruzamento de duas rodovias.
A fases de andlise ¢ projeto deste sistema foram executadas usando um método orientado-a-
objeto chamado HOOD (Hierarchical Object-Oriented Design) [13]. O projeto de
aplicagbes usando métodos tradicionais (tais como DARTS [14]) também pode ser
implementado com a ferramenta. Por limitagdes de espago, entretanto, a implementagio
usando estes métodos niio serd abordada neste trabalho.

Embora o exemplo que seri mostrado seja bastante simples, ele tem muitas
caracterfsticas tipicamente encontradas em um sistema de tempo-real, Para mostrar como o
projeto € implementado usando o GPP, sio descritos os passos envolvidos no processo de
mapeamento entre as notagdes usadas durante a fase de projeto e as estruturas usadas para
implementar o sistema.

6.1. O Problema

O exemplo mostra o desenvolvimento do sofiware que controla quatro luzes de um
semiforo, localizado no cruzamento das rodovias AC e BD, como mostra a Figura 4. O
software deve controlar as luzes do seméforo, alocando uma quantidade de tempo para cada
rodovia de acordo com a presenga de trifego. A detecgiio de trifego ¢é executada através da
leitura periddica de dois sensores colocados em cada rodovia.

b

@ =1 Seusores de Trifego
-~

n

[ Lures do Semitors

r ]

Seasares de Trifego
Lures do Semifore

Figure 4 - Controle das luzes de um semiforo

A rodovia principal (AC) deve receber o sinal verde durante 40 segundos em cada ciclo do
semdforo. Depois deste periodo, a rodovia BD deve receber o sinal verde durante 20
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segundos, se os sensores detectarem trifego em BD. Se houver trifego em apenas uma
diregdo, as luzes devem permanecer verdes nesta diregiio.

6.2. O modelo de Projeto
Seguindo 0 método HOOD, o sistema que controla as luzes do seméforo foi dividido em
trés objetos terminais, como mostra a Figura 5.

(2] iratlhe_tights )

ASER_BY_iT 1234 [A]  wconds )
—

z L R R TR S
ASER_BY_IT 120

o_colegr
\ rond_name

\ J

Figure 5 - Descrigiio grifica do sistema no método HOOD

O objeto lights modifica as cores das luzes do semdforo, garantindo que a ativagiio das
luzes seja executada corretamente. A operagio change modifica as cores de um par de
luzes (identificado pelo parimetro road_name) para uma determinada cor (to_colour).
Para bloguear o trifego em uma diregio especifica, as luzes sdo mudadas em cada ciclo de
verde para amarelo e, em seguida, para vermelho. Para liberar o trifego, as luzes sio
mudadas de vermelho para amarelo e, em seguida, para verde.

O objeto seconds ¢ ativado a cada segundo para checar os sensores de trifego e
maodificar as luzes quando for necessdrio. Este objeto armazena o nome da rodovia cujas
luzes estio verdes (AC/BD) e um contador do tempo decorrido desde a tiltima mudanga de
luzes. Depois de 40720 segundos, a operagiio count checa os sensores de trifego a cada
segundo. Quando os sensores detectam a presenga de trafego na outra rodovia, as luzes sio
modificadas,

O objeto traffic_sensors checa os sensores para obter informagdes sobre a existéncia de
trifego nas rodovias. Esta checagem ¢ executada através da operagiio check, que 1& os
dados dos sensores de uma das rodovias, cujo nome é passado no parimetro road_name,
para descobrir se existe trifego, retornando o valor TRUE ou FALSE na varidvel
is_present.

6.3. Definigcao dos Objetos de Microkernel

Uma vez concluidas as fases de andlise e projeto, o préximo passo é definir quais os
objetos de microkernel que a aplicagio ird utilizar. Esta etapa pode ser dividida em trés
atividades:
* identificagio das tarefas do sistema;
* identificagio das estruturas usadas para a comunicagiio e sincronizagiio das tarefas;
* insergio das tarefas e das estruturas de comunicagiio e sincronizagio no GPP.
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6.4. Identificagdo das Tarefas

O primeiro passo na implementagio de um sistema usando o GPP € estruturar o sistema
em um conjunto de tarefas concorrentes. As técnicas utilizadas para a definigio de tarefas
dependem da metodologia utilizada nas fases de anilise e projeto. O método DARTS [14],
por exemplo, sugere que as tarefas devem ser obtidas a partir do agrupamento das
transformagdes desenhadas no Diagrama de Fluxo de Dados (DFD). Em uma metodologia
orientada-a-objeto, a identificag@o das tarefas pode ser feita a partir dos objetos modelados
na fase de projeto.

6.5. Estratégia de Mapeamento

Para implementar o software que controla as luzes do semdforo, a estratégia consiste em
mapear cada objeto representado nos diagramas de HOOD em uma tarefa do kernel
Virtuoso (Tabela 1), Os atributos de cada objeto podem ser mapeados em varidveis locais
da tarefa correspondente.

lights LIGHTS
traffic_lights TRAFLIGHTS
traffic_sensors TRAFSENS
seconds SECONDS

Tabela 1 - Mapeamento entre os objetos e as tarefas

6.6. Defini¢ao das Estruturas de Comunicagéo e Sincronizagao

O passo seguinte ¢ identificar os objetos de microkernel que seriio utilizados na
comunicagdo e sincronizagiio das tarefas. A Tabela 2 mostra o relacionamento entre as
operagbes definidas na fase de projeto e as estruturas utilizadas para implementar estas
operagoes.

No sistema que controla as luzes de um semdforo, a comunicagiio entre os objetos é feita
através da troca de mensagens. Este mecanismo pode ser simulado por um modelo cliente-
servidor implementado através de mailboxes. Neste modelo, quando uma tarefa quer
executar um servigo oferecido por outra tarefa, ele empacota os dados correspondente ao
Servi¢o em uma mensagem e a envia através da mailbox. Quando a tarefa receptora recebe a
mensagem, ela responde executando a operagio requisitada.

Na implementagiio, os fluxos de mensagens para os objetos lights ¢ traffic_sensor
(indicados na Figura 5 pelas setas partindo do objeto SECONDS) sio controlados
respectivamente pelas mailboxes CHGBOX ¢ CHKBOX (Figura 6).

As mensagens enviadas para a mailbox CHGBOX empacotam os parimetros da
operagiio change. Para executar esta operagio, a tarefa SECONDS empacota os parimetros
road_name ¢ to_colour em uma mensagem ¢ a envia para a mailbox. Quando a tarefa
LIGHTS recebe a mensagem, ela executa a operagio requisitada.

As mensagens gerenciadas pela mailbox CHKBOX empacotam os parimetros da
operagio check (road_name ¢ is_present). Para executar esta operagdo, a tarefa
SECONDS empacota os parimetros de entrada (road_name) em uma mensagem e a envia
para a mailbox. Quando a tarefa TRAFSENS recebe a mensagem, ela checa os sensores e
reenvia uma mensagem contendo o resultado da operagiio (is_present),

O relacionamento entre os objetos traffic_lights ¢ seconds pode ser implementado
usando um semdforo. Na implementagio, este semdforo é chamado CLKINT. A tarefa
TRAFLIGHTS produz um sinal a cada segundo para indicar a ocorréncia de uma
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interrupgiio do rel6gio. Os sinais sio consumidos pela tarefa SECONDS. A cada sinal
consumido, o cddigo que corresponde & operagiio count ¢ executado.

A operagio read_sensor ¢ definida na segio privada do objeto traffic_sensor. No
sistema utilizado como exemplo, a operagio read_sensor é implementada pela fungio
READSENSOR (Figura 6).

seconds CLKINT Semdforo
count CLKINT Semiforo
check CHKBOX Mailbox
change CHGBOX Mailbox
read_sensor | READSENSOR | Fungio

Tabela 2 - Mapeamento entre as operagies e os objetos usados na implementacio

6.7. Insergdo dos Objetos no Gerador de Programas Paralelos
Uma vez definidos os objetos de microkernel que a aplicagdo ird utilizar, o passo
seguinte € inseri-los graficamente no GPP. Para inserir cada objeto, o usudrio deverd
executar os seguintes procedimentos:
* clicar o mouse no fcone correspondente ao objeto na paleta de edigio;
* clicar o mouse na regifio da drea de desenho onde o objeto serd desenhado;
« configurar as propriedades visuais do objeto (nome, cores, dimensdes, posigio na tela);
« configurar as propriedades do objeto ndo representadas graficamente (o tamanho da
pilha e a prioridade das tarefas siio exemplos destas propriedades).

6.8. Insergdo do Codigo Fonte
Uma vez definidos os objetos de microkernel, o préximo passo ¢ inserir o cddigo fonte
da aplicagiio. Esta etapa pode ser dividida em duas atividades:
« inserir o codigo em linguagem C que antecede a declaragiio das tarefas e fungdes (cddigo
de inicializagfio);
* inserir o cddigo, em linguagem C, das tarefa e fungdes.

6.9. Insergao do Cddigo de Inicializagao

O cédigo de inicializagiio corresponde s declarages, em linguagem C, que devem ser
inseridas pelo usudrio antes do cédigo fonte das tarefas e fungdes (tipos de dados, varidveis
globais, constantes, diretivas include etc.). No GPP, o cédigo de inicializagio pode ser
inserido textualmente em uma das pdginas do editor de texto.

6.10. Insercdo do Cddigo das Tarefas e Fungoes
A préxima etapa de desenvolvimento € inserir o cédigo dos objetos executdveis da

aplicagiio. Nesta etapa, os objetos representados no editor grifico sdo interligados
visualmente através de conexdes. Os trechos de c6digo que niio possuem representagio
grifica podem ser inseridos diretamente no editor de texto.

A Figura 6 mostra a representagiio final do sistema que controla as luzes do semiforo,
obtida apos a inserc¢d@o das conexdes.

Tendo escrito o codigo dos objetos executdveis, o usudrio deverd invocar o gerador de
cddigo, que é o mddulo responsdvel pela geragio automdtica dos arquivos necessdrios para
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que a aplicagio seja compilada e linkeditada. Os comandos do menu principal podem ser
utilizados para compilar e executar os arquivos produzidos pelo gerador de cédigo.

Figura 6 - Representagio final do sistema que controla as luzes do seméforo

7. Conclusoes

Uma dificuldade encontrada no desenvolvimento de sistemas paralelos de tempo-real € a
falta de ferramentas de programagio adequadas, principalmente daquelas que suportam os
estigios finais do ciclo de vida. Ferramentas CASE representam uma alternativa para
solucionar este problema, mas exigem que uma tinica metodologia seja utilizada durante
todo o processo de desenvolvimento.

Este trabalho apresentou o Gerador de Programas Paralelos (GPP), uma ferramenta
que facilita o processo de transi¢io entre o projeto e a implementagiio de sistemas paralelos
de tempo-real. As notagdes grificas do GPP integram os aspectos dindmicos, estruturais e
funcionais das aplicagbes em uma tnica representagiio gréfica, facilitando o entendimento
do sistema como um todo e permitindo a geragdo automdtica do cédigo da aplicagio
paralela. Para mostrar a utilidade da ferramenta na transigio da fase de projeto para a fase
de implementagiio, foi mostrado o exemplo de um sistema que controla as luzes de um
semdforo.

Uma restrigio da ferramenta apresentada é que embora a idéia por tris do seu
desenvolvimento seja genérica, ela foi desenvolvida especificamente para o kernel
Virtuoso.
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