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Resumo

Sistemas Tempo Real requerengmalda corrego lbgica, que os resul-
tados estejam dispareis dentro do prazo, @n de, geralmente, apresentarem redsc
de mendria, de processador e de consumo de energia. O desenvolvimento destes sistemas,
pelos motivos apresentadd@smais complexo se comparado com sistemas computacio-
nais comuns.

Este trabalho apresenta uma alternativa para o desenvolvimento de Sis-
temas Tempo Real sem restigs citicas, utilizando o Modelo Reflexivo Tempo Real im-
plementado sobre a linguagem de prograisakvA ™. A unido destas tecnologias gerou
a linguagem Java/RTR, queformalmente definida neste trabalho, e para qual foi cri-
ado um tradutor, que gerédigo hvA ™ utilizando as funcionalidades da Especifac
de AvA™ para Tempo Real. Esta especifi@agntroduz conceitos de tempo real em
Java ™ atraves de uma API de progranige uma nova llquina Virtual avA ™,

Objetivando facilitar a utiliza@o de Java/RTR, targin &€ apresentado
o desenvolvimento de uplug-in para a Plataforma Eclipse, permitindo uma maior inte-
grag@o entre o desenvolvedor e a tecnologia criadplu@-inreduz o tempo de desenvol-
vimento, permitindo ciclos de codificag—compilago—testes mais curtos, aumentando a

produtividade dos programadores.

Palavras chaves:JavA ™, tempo real, Modelo RTR, Java/RTR, Eclipse



Abstract

After logical correction, Real-Time Systems require the results availa-
ble within the specified time limit, usually despite memory, processor or energy consump-
tion constraints. Because of this, the development of Real-Time Systems is more complex
if compared to normal computing systems development.

This dissertation presents an alternative to soft Real-Time Systems de-
velopment, using the Real-Time Reflexive Model implemented overte™ program-
ming language. The result of this union is the Java/RTR programming language, that
has its formal description detailed here, and for which a translator is developed. This
translator processes the Java/RTR code and generate8"Jcode with the Real-Time
Specification for &va™ functionalities. This specification adds real-time concepts to
JavA ™ through a programming API and a new, extendedhJMVirtual Machine.

Aiming to make easy using Java/RTRphg-in for Eclipse Platform
is included, allowing a better interaction between the developer and the new technology.
The plug-in decreases the development time, making the coding—compilation—test cycle

shorter, increasing the programmer performance.

Keywords: JAvA ™ real-time, RTR Model, Java/RTR, Eclipse



Capitulo 1

Introduc ao

1.1 Desafios

A grande maioria dos processadores fabricados no manddizada
em dispositivos embutidos (faios, celulares, handhelds, autorais, etc). As redes de
comunica@o sem fio 80 a mais novarea na utilizago destes dispositivos, queincluia
aplica@es de tele-medicina e de sistemas militares. A utiiivage sistemas embutidos
tempo real cresce cada vez mais, mas apliea¢empo real tan@m K0 poss/eis em ou-
tros tipos de equipamentos, como computadores debpitopgeral e caixas aut@ticos
de bancos (ATMAutomatic Teller Machine

A grande dificuldade egtem desenvolver aplicags para esta massa
de dispositivos; aplicdies estas que exigem certa previsibilidade, robustez e possuem
restrigoes de merdria, processamento e de consumo de energia, na sua grande maioria.
Levando em considerag as dificuldades gerais de desenvolver software dentro do prazo
e do orcamento estimados, o desenvolvimento de software temp® megs complexo
gue o desenvolvimento de aplicativos sem reS&sctemporais.

Tambemé necesario levar em conta a exégcia do mercado por novos
lancamentos em pedos cada vez mais curtos. Para que os desenvolvedores tenham
seu trabalho atenuade.essencial a utilizép de ferramentas, linguagens étodos que
aumentem sua produtividade.

Entretanto, linguagens, modelos e ferramentas para desenvolvimento de

sistemas tempo real aindacspouco disseminados, fazendo com que alguns desenvolve-



dores de STR utilizem seus equivalentes para sistemas gerais, aumentando a dificuldade
de se alcancar o objetivdE necesario considerar taném que @& poucas ferramentas

de desenvolvimento disporis para STR, custando, na sua maioria, valores na casa dos
milhares de dlares TIM 01b).

1.2 O estado da arte

Muitas aplicages tempo real aindas desenvolvidas utilizando a lin-
guagem de programag C, e est aumentando a utilizag da linguagem C++. Mesmo
sendo linguagens de mais altivel queassemblynao €10 as mais produtivas, nem as
mais seguras, ain de &o possuirem contrégs tempo real nativas.

O uso de C++ para o desenvolvimento de STR em dispositivos embuti-
dosé incentivado atraas de projetos como System®&Y(N 04). Como definido no manual
do usuario, “SystemCeé uma biblioteca de classes em C++ e uma metodologia que pode
ser utilizada para efetivamente criar algoritmos, arquiteturas de hardware, interfaces para
System On a ChifSoC) e projetos de sistemas.” System@est tornando o padéio de
factopara se desenvolver STR para dispositivos embutidos, mas carrega consigo todos o0s
pontos positivos e negativos de C++.

A utilizacdo de linguagens de mais altovel para o desenvolvimento
de STR passa, quase que obrigatoriamente, parrass-compilet. Este tipo de compi-
lador auxilia nesta tarefa, principalmente quando se trata de um novo processador ou hova
arquitetura. Mas o mesmo fica amarrado na arquitetura alvo, dificultando a reablizac
do adigo, e tambm sujeitoas novas vefges da mesma (mudancgas no enderecamento de
menbria, nos registradores e na sua quantidade, nas idssuetc).

Devido a tudo isto, a linguagem de prograd@achva ™ (GOS 97

SM 04b tem se tornado uma escolha atrativa, pelos seguintes motivos:

+ exitem aproximadamente quatro niiks de desenvolvedores que utilizam a lingua-

gem AvA ™Mem todo mundo, segundo inforniss da Sun Microsystems divulga-

1Um compilador queé executado em uma arquitetura mas gémign para outra arquitetura. Por
exemplo, quando se utiliza um computador do tipo pad?C para o desenvolvimento de aplies; para

dispositivos que utilizam processadores RISC ou ARM.



das na apresentag doJavaOne2004;

€ mais simples que C++, pois 0 sistema de coleta aatioende lixo evita que
0 programador se preocupe com al@macle meraria, e 0 sistema de seguranca
de tipos impede que ponteiros sejam manuseados diretamente, evitando problemas

com ponteiros apontando paeeas proibidas;

pode ser aprendida facilmente, po#sdiversos tutoriais disporeis na Internet, in-
cluindo o material oficial da Surs(M 04b, assim como em diversos sites relativos
a tecnologia &vA ™ (JuG.com.brJavaFree.com.l@ Java.netpor exemplo), &m

de \arios livros sobre a linguagem, abrangendo de aspeéisds a avancados,

muitos naingua portuguesa;

sua arquitetura emprega umaaquina virtual — Java Virtual Machine (JVM) —
que permite as aplicaes serem executadas em qualquer plataforma que possua

uma implementago da JVM,;

sA0 quase 650 miffes de computadores com umagmina virtual &va ™ instalada
(tamkem segundo inform@gs da Sun Microsystems divulgadas na apresaotdg
JavaOne2004);

possui uma biblioteca poderosa e jpwel, que reduz o tempo e o custo do desen-

volvimento;

possui gerenciamento de méria autonatico, &€ fortemente tipad& capaz de car-
regar classes dinamicamente, possui um mecanismo deaefartrospe@o, su-
porta concom@ncia e sincroniza&p, e cbyte codeggeradoe menor que@digo nativo
(COR 02;

todas as empresas da ligtartune 500utilizam esta tecnologia (segundo informa-

cOes da Sun Microsystems divulgadas na aberturiagaOne2003).

Existem \&rias propostas de extémse/ou adapt@p para uso deaJa ™ em apli-

cages tempo real, como “Real-Timevk ™", citado em FUR 97).


http://www.jug.com.br/
http://www.javafree.com.br
http://www.java.net
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Entretanto, utilizar implementées convencionais devh ™ para de-
senvolver aplica@es tempo real embutidad@®mé recomendado devido aos seguintes pro-

blemas:

o0 escalonamento dareadsJava ™ naoé especificado formalmente (propositada-

mente para facilitar a implemengag de novas @quinas virtuais);

o coletor de lixo tem preféncia na execi@p, o que pode atrapalhar a exeanigle

threadscom restrifes temporais;

o sistema de alocag de meraria, por ser autoatico, rao permite a escolha do

tipo de mendria que deve ser utilizado;

historicamente, programas escritos eswaI™ geralmente & mais lentos que em
C/C++, devidoa necessidade das JVMs interpretareiyte code Esta questo
sempre foi controversa, pois melhorias nas impleméetsdas JVMsam reduzido
as diferencas. Em alguns casos effjrs este pontodo é mais verdadeiro. Isto
tamkem rao se aplica quando um compilador JOUt-in-Timé € utilizado, pois o
mesmo gera@digo diretamente para aaguina alvo. Um exemple o compilador

HotSpot, da Sun Microsystems.

Para resolver estes problema&aal-Time Java Experts Grotigefiniu
a Especificago de Tempo Real paravh ™ (Real Time Specification farva ™, RTSJ)
(RTJ 03 DIB 02; BOL 00b), a primeira especificép organizada e realizada pela comu-
nidade avA ™ atrawes do JCPJava Community Proces@ RO 04, em 1998, que define

as seguintes carectsticas:

e novos modelos de gerenciamento de ragenque podem ser utilizados no lugar do

coletor de lixo;
e acesso a mearmia fisica;

e uma granularidade de tempo maior, especial para sistemas tempo real;

2Grupo de especialistas em sistemas de tempo reale™, entre eles Greg Bollellaifler), James

Gosling e Peter Dibble



e garantias mais fortes quaraeligibilidade dehreads

Tamkem objetivando aumentar a produtividade no desenvolvimento de
aplica@es tempo real, o Modelo Reflexivo Tempo Real (RTR) foi crideldR 97). De-
senvolvido com o objetivo de adicionar conceitos de tempo real em linguageristgean
uso, este Modelo eleva dwel destas linguagens, facilitando o desenvolvimento e a
manuteng@o, aém de aumentar a flexibilidade destes sistemas e dimimapsenantico
entre as fases. Esta ele@acno nivel das linguagens praticamente permite que o pro-
duto da especificé&p seja o projeto do STR, e que este seja a entrada para a fase de
implementago. A integrago do Modelo RTR comAVA ™ iniciou-se em KUE 01),
com a implementap de um pe-processador para a linguagem Java/RTR (derivada da

integra@o entre estes dois conceitos).

1.3 Caminho a ser seguido

Mesmo a especificdp RTSJ sendo um importante passo para auxiliar
o desenvolvimento de aplicags tempo real, seu planejamento foi feito coméaaigbrin-
cipal de generalidadeé uma qualidade lowawel, mas em sistemas tempo real isto pode
se tornar tamém um impedimento tanto quaras restriges de recursos. Exemplo disto
€ a API de escalonamento, que foi desenvolvida para aceitar qualquer tipo de algoritmo.
Mesmo cobrindo uma gama muito variada de aplicati€osjuito mais complexo para
uma aplicago que precisa apenas de um escalonador preemptivo de prioridades.

Enquanto isto, 0 Modelo RTR prop uma utilizag@o menos complexa
dos requisitos de controle das resigg temporais, separando o que deve segiad do
aplicativo (fivel base) das qudsts de controle (el meta).

Assim sendo, parece-nos altamente produtivo facilitar a utdizata
especificago RTSJ utilizando o Modelo RTR, & esta a proposta para este trabalho.
Integrando a linguagennJA ™ com o Modelo RTR, geramos uma nova linguagem, Ja-
va/RTR, que cont@ras vantagens de ambos. Conbdigo escrito nesta nova linguagem,
um tradutor sex responavel por gerar@digo AvA ™ baseado na RTSJ, que 2oipodea

ser compilado e executado.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho prdje a criago de um ambiente de desenvolvimento,
focado para aplicdies que possuam resfigs temporaisao-citicas, que utilizam a lin-
guagem &A™ na Plataforma Eclipse. Esta integiagconsiste, basicamente, em de-
senvolver unplug-in que possa ser utilizado na Plataforma Eclipse e que adicione os
conceitos neceésios ao ambiente para facilitar o desenvolvimento e manatede sis-

temas tempo real escritos na linguagem Java/RTR.

1.4.2 Objetivos Espetficos

e Definir formalmente a linguagem Java/RTR.

¢ Criar um tradutor que interpretédigo Java/RTR e gerédigo AvA ™ que utilize

a especificaggo RTSJ.

e Integrar este tradutor na Plataforma Eclipse.

1.5 Metodologia

A implementa@o do trabalho passapor diversas etapas, sendo elas:

e Reestrutura@o e reimplement&p do peé-processador para Java/RTR apresentado
em KUE 01), removendo as limitdigs do mesmo e permitindo uma melhor inte-

gra@o entre o Modelo RTR e o compilador dedigo hva ™.

e Desenvolvimento de um tradutor que convert@digo escrito utilizando Java/RTR
em um @digo AvA™ correto, compavel, aceito pelo RTSJ, e semanticamente

equivalente ao mesmo.

¢ Implementago de um editor para o IDE Eclipse que permita a utibexaga grara-

tica proposta pelo Modelo RTR, contendo os seguintes recursos principais:

— destacador de sintaxsyftax coloring



— compilador integradabuilder)

e Desenvolvimento de assistentegiZardg para a criago de objetos do Modelo
RTR.

O escopo deste trabalho se restringe ao desenvolvimento de épicacg
tempo real sem restides citicas (soft), que queiram utilizar a linguagesvd ™ como
ponto de partida. Odo atendimento destas resiigg rao resulta em perigos ou éstro-
fes, mas apenas reduz, de certa forma, a utilidade do sistema.

Praticamente inexistem trabalhos correla@@&ste, pelos seguintes mo-
tivos principais: a especificaQ RTSJe recente, e apenas agoraaestndo explorada e
utilizada; o Modelo RTR tanéimeé recente, e seu escopo de ab&argig ainda limitado
a algumas red@ies do Brasil; o existenplug-inspara a Plataforma Eclipse para desen-
volvimento de STR, apesar da mesma se encoranaa ferceira veé® e da comunidade
estar crescendo rapidamente.

Nao sedo tratados assuntos como o projeto destas apksagem me-
todologias do projeto. Parte-se do pressuposto que o projeto foi desenvolvido e que o
momentcé o de implementar a solag. Metodologias como ROOM (Real-Time Object-
Oriented Modeling) $EL 92 SEL 94 e Octopus AWA 96) nao seao discutidas, nem
linguagens para modelagem de sistemas tempo real, como RT-DRU Q4). Obvi-
amente que pode-se retornar ao projeto para corrigir ou alterar sua estrutura, mas estas

iterag@des rao sedo abordadas neste trabalho.

1.6 Estrutura da Disserta@o

No captulo 2 & apresentado e detalhado o Modelo RTR, sua estrutura,
seu funcionamento e seus requisitos, e a Espedificde Tempo Real enava ™ & des-
crita e comentada.

A linguagem Java/RTR explicada no caplo 3, e exemplos da sua
sintaxe 80 mostrados e comentados.

As regras sednticas e de tradap de ©digo ganham destaque no

cagtulo ‘Tradutor RTR2Javaonde alguns detalhes da implemef@ag o framework



desenvolvido &o descritos.

No captulo seguinte, Integra@o com a Plataforma Eclipse Plata-
forma Eclipsee descrita e plug-in criado tem sua implementag detalhada.

No captulo final 20 apresentados os resultados do traballdo déestas

algumas discuges, para, aps, chegar a algumas condes.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste cajiulo se&o feitas considerégs sobre os pilares deste traba-
lho, notadamente o Modelo RTR e a Especifimafempo Real emaja ™. Sao estes
conhecimentos que fundamentam o restante do texto, e o entendimentoGizss g4

apresentadas vital para o aproveitamento do trabalho como um todo.

2.2 Modelo RTR

Apresentado emHUR 97 como uma tese de doutorado defendida no
curso de Bs-Graduago em Engenharia Efrica da Universidade Federal de Santa Cata-
rina, 0 Modelo Reflexivo Tempo Real visa facilitar o desenvolvimento de sistemas tempo
real rio-citicos (STR soft). Este tipo de aplicg utiliza a pditica de melhor esforco
na sua exec@p, ao contrio das aplicages tempo real @icas. Para tanto, o Modelo
RTR permite a associaQ de restrifes e excdies temporais aos &odos de um ob-
jeto (caracterizando-os como tarefas) e inclui um escalonador tempo redeiaa
aplica@o.

O Modelo RTRé independente de linguagem de prograaoadacilita
a reusabilidade debdigo e sua manuteg, permitindo o tratamento das quies tem-
porais de uma forma fléxel e natural para o desenvolvedor.

A reflexdo computacionaé introduzida no Modelo RTR atrés da
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abordagem de meta-objetos. Segundo esta abordagem, para cada objeto do sistema existe
um meta-objeto correspondente. Assim, os objetos possuem dadetsdomrelativos,
exclusivamenteas suas funcionalidades @osschamados de objetos-base, enquanto que

0S meta-objetosi® respord@veis por controlar o comportamento temporal destes objetos-
base. Isto contribui para o aumento da flexibilidade e da manutenibilidade do software,
bem como sua evol@g, pois as pdiicas de controle podem ser alteradas a qualquer mo-
mento, inclusive dinamicamente, sem que se modifique os objetos-base. Naturalmente,
esta abordagem contribui ainda para a indepeoi@ de ambiente operacional. No Mo-

delo RTR, todos os aspectos temporais (reds¢ exceg@es e escalonamento), aspectos

de concoréncia e aspectos de sincronizagio tratados de forma reflexiva.

2.2.1 Estrutura do Modelo RTR

Estruturalmente, o Modelo RT&®composto por quatro tipos de objetos,
detalhados a seguir. O quinto tipo seriam as clasasids de AVA™, que r&o €0

cobertas aqui.

2.2.1.1 Objeto Base de Tempo Real (OBTR)

Além de implementarem adica da aplica&o, €0 objetos que supor-
tam a associd@p de restriges temporais e manipuladores de e&cecdeclarago de seus
métodos, e a declarag de novos tipos de restbigs temporais. Cada nova decl&@ac
temporal deve prover uma implemerdiagho Meta-Objeto Gerenciador associado.

Estes objetos@ criados pelo desenvolvedor da apl@@acsendo os
Unicos a serem instanciados explicitameng® 8efinidos em umReal-Time Base Class
(RTBC) que representa uma classe que define os OBTR&) @ossuem uma interface
para ser implementada. Cada OBTR tem séppo Meta-Objeto Gerenciador, que &er

o responavel por controlar suas quést temporais, de sincroniZage de concoéncia.

2.2.1.2 Meta-Objeto Gerenciador (MOG)

Sa0 0s objetos que gerenciam as chamadas com fesgriemporais do

seu OBTR associado, definem o controle da cogowia e fazem a sincronizag, aém
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de conter as implementdgs das restraes temporais.  definidos atraés dasvianager
Meta-Class (MMC)

A instancia@o do MOGe feita automaticamente quando da ciage
uma inséncia do OBTR, e o nome da MMC sesempre o nome da RTBC precedido por
“Meta”. Por exemplo, se o desenvolvedor escrever uma RTBC chamada “Teste”, 0o nome
da MMC correspondente deweser “MetaTeste”.

As instincias deste tipo trocam mensagens com o Meta-Objeto Esca-
lonador e com o Meta-Objeto Rejio para prover o comportamento temporal desejado

pelo OBTR controlado.

Segmento de ©digo 2.1:Interface dos objetos MOG do Modelo RTR

public interface ProtocolMMC {
/[ secao de gerenciamento
public  void receiveRequest(...);
public  void handleRequestWithoutTemporalConstraint(...);
/I secao de concorrencia
public  void releaseActivationRequest(...);
public  void endOfExecution(...);
/I secao de sincronizacao
public  boolean verifySynchronization(...);

public  void updateSynchronization(...);

Aqui est sendo utilizanda a sintaxe devd™ para apresentar a in-
terface lasica das classes MMC, por ser a linguagem utilizada na implendentieste
trabalho. Nio esdo sendo detalhados os @aretros pois a defiré@ do Modelo &o faz
nenhuma restripo aos mesmos. Os mesma@® slescritos na sagQ de detalhamento da
implementago.

Cada netodo tem sua funcionalidade:

receiveRequestponto de partida para a exe@&acde um ratodo com restrigo temporal.

Responavel por iniciar o fluxo de controle interno no meta-objeto.

handleRequestWithoutTemporalConstraint gerenciador de gtodos que @io possuem
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restrido temporal. Sérchamado peleeceiveRequest  quando o mesmo desco-

brir que o nétodo chamadoao posui restrigo temporal.

releaseActivationRequestresponavel pelo controle da conc@mcia interna no meta-
objeto. Chamado antes da exe@ogle um rétodo, bloqueia o meta-objeto durante

amesma.

endOfExecution tamkem resporn@vel pela concoéncia internag chamado quando a
execu@o de um retodoé finalizada, liberando o meta-objeto para @omna exe-

CUGao.

verifySynchronization em conjunto conupdateSynchronization , controla a sin-
croniza@o interna no meta-objeto, utilizando umagmuina de estados, por exem-

plo. Este netodoé chamado pelo &todoreleaseActivationRequest

updateSynchronization atualiza o estado de sincroniZacinterna do meta-objeto. Esta

atualiza@oé iniciada pelo ratodoendOfExecution

2.2.1.3 Meta-Objeto Escalonador (MOE)

Sua fun@o kasicaé receber, ordenar e liberar os pedidos de escalona-
mento vindos de todos 0s meta-objetos gerenciadores da @gljcmguindo determinada
politica de escalonamento. Deve haver um#a inséncia para cada nodo (JVM) aonde

a aplica@o estiver sendo executada (no caso de egecdistribuda).

Segmento de ©digo 2.2:Interface dos objetos MOE do Modelo RTR

public interface ProtocolSMC extends Runnable {
public  void releaseNextRequest();
public  boolean schedule(...);

public  boolean removeFromSchedulingQueue(...);

Os netodos desta classe tem 0s seguintes obetivos:

releaseNextRequesinforma ao escalonador que cetmdo escalonado terminou, e que

0 proximo pode ser liberado para exeéog
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schedule adicionaa fila de escalonamento uma nova chamadan netodo.

removeFromSchedulingQueueremove da fila de exec&ig o nétodo passado como

palmetro.

A Listagem?2.2 mostra 0s requesitosabicos que uma implementax
deve prover. Isto @ impede, entretanto, que determinada impleméaotagporte fun-

¢Oes adicionais, como por exemplo:

e substitui@o diramica da pdtica de escalonamento utilizada. Mais infores na

Se@o ‘Mudancas diamicas do algoritmo de escalonameijol6);

e realizar adlise diramica do poprio funcionamento, antecipando a deterge
violagdes temporais das tarefas quiorpodefo ser escalonadas e garantindo a
satisfa@o das restriges temporais das tarefas aceitas. Mais detalhes adiante, na

Se@o ‘Analise de escalonabilidade dmica (p.16);

e combinar diferentes piticas de escalonamento para as diferentes classes de tarefas
tempo real (como pé&tlicas e apedidicas). Veja adiante a Sig ‘Uso simuléineo

de diferentes piticas de escalonamen{p.17).

2.2.1.4 Meta-Objeto Rebgio (MOR)

E o rebgio do sistema no formato de um objeto. Sua taréfidaé
realizar verificaQes temporais e ativées futuras de gtodos. Tamém deve sefinico

para cada nodo executando a aplé&@aéno caso distriddo).

Segmento de ©digo 2.3:Interface dos objetos MOR do Modelo RTR

public interface ProtocolCMC extends Runnable {
public  void programFutureActivation(...);
public void activate(...);

public  void cancelProgrammedActivation(...);

Para esta classe, o®todos &€m as seguintes responsabilidades:
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programFutureActivation programa uma ativap futura de um @todo. Utilizado,

principalmente para étodos pefdicos, ou com iitio programado para o futuro.

activate realiza a ativago do nétodo indicado.

cancelProgrammedActivation cancela a ativaép de um ratodo. Utilizado para finali-

zar metodos peidicos, talvez por terem sofrido alguma vidagemporal.

2.2.2 Funcionamento do Modelo RTR

A dinamica de funcionamento do Modelo RTR peevinterago entre
0s \arios objetos e meta-objetos que constituem uma aplicegmpo real, e pode ser as-
sim descrita: quando um Objeto Base de Tempo Real (OBTR) requisita éatdagm
método, este pedide redirecionado para o Meta-Objeto Gerenciador (MOG) correspon-
dente. O MOG interage com o MOE para que o pedido seja escalonado no sistema, e com
0 MOR para que as restfies temporais associadas aetato sejam processadas. Se as
restrigoes rao forem violadas, 0 MOG segnotificado pelo MOE (no tempo devido) e ati-
vara o metodo solicitado e depois retoraaa resposta ao OBTR que originou a chamada.
No caso de violago temporal, a excép temporal associada actodo ses executada.
A Figura2.1 mostra a seiggncia de passos seguida para a exg@cute um rétodo com

uma restrig@o temporal associada.

2.2.3 Expressividade do Modelo RTR

Aléem do que 4 foi apresentado, o Modelo RTR taérh permite que
tarefas comuns ao desenvolvimento de STR sejam representadas sem a necessidade de
novas adiges sinhticas ou se@dnticas. Neste caso, o suporte destas facilidades acon-
tece no ivel meta, apenas redefinindo (atawde exter&o, alterago ou substituigo)
as fun@es lasicas providas pelos meta-objetos Escalonador e Gerenciador. Entre estas

novas funcionalidades, algumasa@stomentadas abaixo.
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Figura 2.1: Chamada de um @todo com restri@o temporal no Modelo RTR. Atréag do pro-
cesso de compil@p, a chamadé desviada para o meta-objeto (1), queases-
ponsvel por gerenciar a situag da tarefa no sistema. A mesmaasescalonada
(2)(3) e, se ainda houver tempo (4)(5), étwodo chamado serexecutado reflexiva-
mente (6)(7), com o resultado retornando para o objeto que fez a chamada (8). Os

niimeros mostram a se@ncia seguida.

2.2.3.1 Refle&o de aspectos &0 temporais

Comportamentos como depugag persigncia, qualidade de servigo e
controle estastico §10 poséseis no modelo atr@s das categoriass quais 0s &todos
temporalmente restritos podem participar. Veja ad®eDeclarag@o de nétodos (p.36)

para mais detalhes.

2.2.3.2 Polimorfismo temporal

Muitas vezese prefefvel uma solugo aproximada dentro do prazo
gue uma precisa fora do prazo. Este tipo &@mtca, conhecido como Compudacim-
precisa LIU 94; LIU 91), caracteriza-se por se fazer o gestdentro do prazo. Sua
implementago no Modelo RTR possvel atraes de uma nova restég temporal, e de
diferentes vei@es do mesmo étodo, cada uma com diferentes tempos de exeruéd
nova restrigo seria respo@asel por escolher dinamicamente @tmdo que deve ser exe-

cutado de acordo com o tempo dispaai.
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2.2.3.3 Ajuste diramico do tempo de execwp

E muito importante o conhecimento do tempo de exaocwas tarefas
em STR. Atualmenté dificil fazer um @lculo via amlise de édigo, pricipalmente em
linguagens que permitem lacos infinitos e chamadasé&tedos recursivas, e tam@in é
complexo fazer mediaes em tempo de exe@m O Modelo RTR, atra@s do seu meca-
nismo de refledo, permite que medigs sejam feitas pelos meta-objetos, de forma trans-
parente ao desenvolvedor e adicionandoinimo de sobrecarga no sistema, permitindo

gue os resultados sejam atualizados nos objetos-base dinamicamente.

2.2.3.4 Ajuste diramico dos atributos das restries temporais

Os valores utilizados como fanetros nas restées temporais nem
sempre 8o resultados de afises, mas apenas valores estimados. Em muitos casos uma
alterago nestes pametros exige a parada total do sistema para sua reinicidizac
possdvel representar estes ajustes, prie@is ou 1o, no Modelo RTR atras, por exem-
plo, de uma restripo temporal peéidica, mas que aceite um valor extra como delta
para o peiodo de ativago, dependendo de como o sistema est comportando. Ej
gue os paametros para as chamadas detados temporalmente restrit@ospassados a
cada execlip, os mesmos podem ser resultado de alouto que utilize o resultado da

execu@o anterior.

2.2.3.5 Ardlise de escalonabilidade diamica

Funcionalidade vital para STR, a&ise de escalonabiblidade permite
gue se saiba previamente se um conjunto de taee&scaloavel ou r@o. Utilizando o
Modelo RTR este problema pode ser tratado diretamente nas imple@entis escalo-

nadores, implementando uma ek de admis&o de tarefas, por exemplo.

2.2.3.6 Mudancas didmicas do algoritmo de escalonamento

A mudanca em tempo de exe@agda pdtica de escalonamenéuma
caracteistica bem-vinda em muitos STR que apresentam diferentes modos de funcio-

namento. Esta qualidade pode ser inserida no Modelo apenas modificando-se a imple-
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menta@o do meta-objeto escalonador, para que o mesmo se ageqaeactésticas das
tarefas sendo executadas, provavelmente utilizando o percentual déestamporais

ocorridas em um determinado intervalo como evento ativador da troca.

2.2.3.7 Uso simulineo de diferentes pdticas de escalonamento

A escolha de uma pitica de escalonamento adequédaquisito asico
para que um STR satisfaca as resteis temporais. Mas nem semgdacil escolher
umalnica poltica que funcione bem todo o tempo de exé&mudo sistema. Para di-
ferentes tipos de tarefas, utilizar diferentes algoritmos de escalonamento geramente
uma boa i@ia. Obter diversas piticas de escalonamento no Modelo RTR requer apenas
modifica@es no Escalonador, que poderia suportar diferentes algoritmos e diferentes fi-
las de tarefas para diferentes classes, sendo que a classe de cada tarefa pode ser obtida

dinamicamente.

2.2.3.8 Controlando reflexivamente a disponibilidade de mearia

Mesmo sendo fundamental, a disponibilidade de tengmengarantia
de satisfago de requisitos temporais da aplida¢c Tamieém si0 neces®ios os demais re-
cursos utilizados, principalmente a mema, dispoiiveis tanto no tempo quanto na quan-
tidade desejadas. Geralmente STRi@rs fazem a aloc&p de meraria estaticamente,
nem iniciando se a mesmaam estiver dispdwel. Mas aplicages tempo real damicas
ou projetadas para serem executadas em ambiente daspicogeral @o possuem esta
garantia esttica, e devem verificar dinamicamente $enmendria dispofivel. Este pro-
blema pode ser tratado no Modelo RTR t&mbde forma reflexiva, quando a mena
se@ alocada na cri@p de um objeto. No caso damhaver recurso disporel, a execugo

do coletor de lixo pode ser requisitada.
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2.3 Especificado Tempo Real para hva ™

2.3.1 Hisbrico

Por ser uma linguagem interpretada por uméqunina virtual, a idia
de utilizar AvA™ para aplicages que necessitassem suportar réstsgemporais ao
parece plausel, mesmo com os avan¢os nas implemeditagas mesmas. Mas &id
comecou a ganhar forma em 199&stanos aps o lancamento da linguagem.

Ironicamente, a solicit@p de uma especificag para tempo real em
Java ™ feita pela IBM, foi a primeira aceita no JCBaga Community ProcesPRO 04
PRO 9§, em dezembro daquele mesmo ano. Muito trabalho foi feit@aé em junho de
2000 a especificé@p estivesse pronta para ser distiilauBOL 003.

Alguns prindpios foram seguidos pelexpert Grouppara se escrever a

especificago, e 0s principaisa® 0s seguintes:

compatibilidade com a plataformavi ™ 2;

nao fazer adiges siniticas a &va ™ (novas palavras reservadas);

permitir execug@o com previsibilidade;

boa rela@o entre paticas atuais e caractsticas avancadas.

2.3.1.1 Sistemas tempo real multi-plataforma

Quando se trata de aplidags com restriges temporais @ se pode
depender da plataforma na qual a mesma ssecutada. Por ser multi-plataforma, a
linguagem dvA™ pode ser executada em computadores com diversos processadores
ultra-rapidos, ou em dispositivos embutidos com processadores de baixo custo. Estas
diferencas devem ser levadas em consid@auando do desenvolvimento de aplies
com restries temporais. O mote da linguagem de que se pode escredeigo apenas
uma vez e executar diversas vezégrife Once, Run Anywher@em sempre funciona
para STR. Citando Paul Bowman, no encontro do grupo de especialistas taspqeta
RTSJ em Mendocino, Cafifnia, 1999 melhor pensarmos em WOCRAW/(ite Once
Carefully, Run Anywher€onditionally).
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Runnable

+ run(). void

winterface» java.lang.Thread
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javax.realtime.RealtimeThread
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javax.realtime.NoHeapRealtimeThread

Figura 2.2: Diagrama das classes relativas a threads do RTSJ.

2.3.2 Especificago

A seguir, 0s seis pontos relevantes da especd@goposta séo de-

talhados.

2.3.2.1 Threads e escalonamento

O escalonamento de tarefasum ponto central na compugag com
restrigoes temporais, independente do algoritmo de escalonamento utilizado. A especifi-
ca@o segue uma linha entre ser extremamente @s@e@ermitindo aos desenvolvedores
saberem exatamente como as coisas funcionar, e ao mesmo tempo sendoifleipara
permitir novas implementées.

A especificago estende o conceito tlereadsde hva ™ com dois no-

VoS tipos: RealtimeThread e NoHeapRealtimeThread . Estalltima pode parar o
coletor de lixo para executar, pois a mesrda pode referenciar nem alocar objetos na
pilha de mendria, ficando restrita a objetos permanentes. A Figu2anostra o diagrama
das classes envolvidas.

Tamkeme definido o conceito de objet8shedulable  (escalo@veis),
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gue sedo gerenciados pelo escalonador. A APl permite a implemaaotae diversos al-
goritmos, mas exige apenas a implemeatage um algoritmo de prioridades preemptivo,
gue trabalhe com 28 prioridades, por ser udtnica largamente utilizada nos sistemas
tempo real comerciais e por sua utilizacnas aplicaies legadas denda ™. Tameme
requerido que o protocolo de heranca de prioridades seja implementado [, zdan

de permitir a implement@&p de outros protocolos.

2.3.2.2 Coletor de lixo

Um dos maiores problemas no desenvolvimento de aj@iesagempo
real em AvA™ & seu mecanismo de libega;de meraria. Na verdade, a especifi@ag
de AvA™ (GOS 97 nao exige um coletor de lixo: um sistema de al@madiramica de
menbria & necesario, mas Ao um para libeér-la. Evidentemente, &o inclu§io deste
mecanismo na aquina virtual reduziria drasticamente a utilizagla mesma.

Da mesma forma, a RTSJ taérh ro requer um coletor de lixo. En-
tretanto,e especificado pelo menos uma API que provna classe particular para um
algoritmo de coletor de lixo.

Uma maneira encontrada para evitar quleraadque executa o coletor
de lixo preemptasse as outrdseads(principalmente as que possuem resgieig tem-
porais), foi criar um tipo especial da mesnme-heap real-time thregd que rao tem
permis§o para acessar a pilha de n@ia. Desta forma, este tipo especialtteeads
pode preemptar o coletor de lixo a qualquer tempo, paispoderia alterar refencia de
forma a tornar inconsistente o trabalho sendo realizado pelo coletor. Assim, este tipo de

threadpode cumprir com mais facilidade e seguranca suas r@sgrigmporais.

2.3.2.3 Tratadores de eventos asgronos

Na maior parte dos sistemas de tempo real eve@dimgesrados e devem
ser respondidos 0 maigpido postel. Mas uma implementag que crie umahread
para responder cada evento gerado, mesmo sendgitiefplementago, im@e uma so-
brecarga muito grande de tempo e nagia. A criago de umahread por ser um servico
de alocago de recursos cara, e por ist@ evitada pelos programadores de sistemas

tempo real.
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lnterfacex»
Funnable

+ run(). void

1

winterfaces
javax.realtime.Schedulable

B

I
AsyncEventHandler

getAndClearPendingFireCount(): int
getAndDecrementPendingFireCount(): int
getAndincrementPendingFireCount(); int
getPendingFireCount(): int

1

BoundAsyncEventHandler

Figura 2.3: Diagrama das classes relativas a eventosiasmos do RTSJ.

A utilizacdo de manipuladores de eventosiasnosé uma tentativa
de juntar as vantagens de se criar uhraadpara servir 0 evento sem pagar o preco de
criacdo da mesma. A especifiégintroduz o conceito de “acontecimentos” para fazer a
ligacdo entre os eventos exterrdVM e os manipuladores de eventoS@mE®NoS.

Cada inshncia deAsyncEventHandler € responavel por um tipo de
AsyncEvent , mas r@o tem umahread associada. Se uma for necass, enfio deve-
se utilizar a class8oundAsyncEventHandler . A Figura2.3 mostra o diagrama das

classes definidas na especifi@aac

2.3.2.4 Transfeéncia asshcrona de controle

Uma daslltimas adifesa especificago, este mecanismo permite que
umathread levante uma excé&p dentro do fluxo de outthread Um mecanismo pa-
recido p existe em A&vA ™, mas por ser fraco e perigos@mé recomendado nem foi
utilizado.

A transfeéncia asmcrona de controlé importante pelos seguintes mo-
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tivos:
1. E uma maneira de se cancelar uthgeadde uma forma forcada mas controlada.

2. E um modo de retirar o fluxo de um laco de utheeadsem exigir que a mesma

fique verificando uma vaavel de controle.
3. E um mecanismo de uso geral para controle de estouro de téimeoi).
4. Permite um controle poderoso do escalonador sobifer@adssendo executadas.
Por outro lado, sua implemen#smé muito complexa, pois:

1. O cbdigo que @o esh preparado para ser interrompido pode falhar seriamente se a

JVM subitamente sai dele.

2. Nao é possvel simplesmente pular do ponto de exeu@ara a @usulacatch
correta. A plataforma deve, obrigatoriamente, passar petasuascatch e

finally  dos nmetodos Ao interromjveis para corretamente servir a exaeg

3. Métodos aninhados podem estar esperando por diferente®ega@sgcronas. O

sistema de exec@g deve garantir que o blocatch correto seja executado.

2.3.2.5 Tempo e Temporizadores

O controle de tempé de suma impoéncia em STR, pois tempoes-
sencial nestes sistemas. Devido a isto, o0 RTSJ define umagwetesnanosegundos,
diferente da prec@ de milisegundos especificada pela linguagey M. Tambkem fo-
ram definidas novas classes para representar as diferencas de temaplateTime
representa um determinado momento no tenRedativeTime  significa um intervalo
de tempo; eRationalTime  representa um intervalo dividido por certa fréquia. A
Figura2.4 mostra o diagrama de classes.

E comum a aplicaiges tempo real utilizarem temporizadores para exe-
cutarem tarefas em um tempo futuro, ou executarem tarefa@dpers (tocar msicas,
coletarem dados, verificarem a sitiagde algum equipamento, etc). A especiimade-

fine dois tipos de temporizadoreSneShotTimer , que gera um evento no final do seu
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winterface» RelativeTime
Comparat_rle - +add(long.int): RelativeTime
+compareTo(Object): int +add(long,int, RelativeTime): RelativeTime
9
M +add(RelativeTime): RelativeTime

: +add(RelativeTime,RelativeTime): RelativeTime

I +addInterarrivalTo(AbsoluteTime): void

: +getinterarrivalTime(): RelativeTime

| +getinterarrival Time(RelativeTime): RelativeTime

I +relative(Clock,Relative Time): RelativeTime

| +subtract(RelativeTime): RelativeTime

: +subtract(RelativeTime,RelativeTime): RelativeTime
|

HighResolutionTime

+absolute(Clock): Absolute Time
+absolute(Clock, Absolute Time): AbsoluteTime
+compareTo(HighResolutionTime): int

+equals(HighResolutionTime): boolean RationalTime
+getMilliseconds(): long +getFrequency(): int
+getManoseconds(): long +setFrequency(int): void

+relative(Clock): Relative Time

+relative{Clock, HighResolutionTime): RelativeTime
+set(HighResolutionTime): void

+set(long): void

+set(long, int): void

+waitForObject{Object HighResolutionTime): void

AbsoluteTime

+add(long.int): AbsocluteTime
+add(long,int,AbsoluteTime): AbsoluteTime
+add(RelativeTime): AbsoluteTime
+add(RelativeTime, AbsoluteTime): AbsoluteTime
+getDate(): Date

+set(Date): void

+subtract(AbsoluteTime): RelativeTime
+subtract(Absolute Time,RelativeTime): RelativeTime
+subtract(RelativeTime). AbscluteTime
+subtract(Relative Time, AbsoluteTime): AbsoluteTime

Figura 2.4: Diagrama das classes que representam o conceito de tempo do RTSJ.
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AsyncEvent

+addHandler(AsyncEventHandler): void
+bindTo(String): void
+createReleaseParameters(): ReleaseParameters
+fire(): void

+handledBy({AsyncEventHandler): boolean
+removeHandler{AsyncEventHandler): void
+setHandler{AsyncEventHandler): void
+unbindTo(String): void

/

Timer
+destroy(): void
+disable(): void Clock
+enable(): void + : .
) getRealTimeClock(): Clock
+getClock(): Clock - s_egg +getResolution{): Relative Time

+getFireTime(): AbsoluteTime
+isRunning(): boolean
+reschedule(HighResolutionTime): void
+start(): void

+stop(): boolean

N

OneShotTimer PeriodicTimer

+getTime(): AbsoluteTime
+getTime(AbsoluteTime): void
+setResolution{Relative Time): void

+getinterval(): RelativeTime
+setinterval{RelativeTime): void

Figura 2.5: Diagrama das classes relativas a temporizadores do RTSJ.

intervalo; ePeriodicTimer , que gera eventos pédicos. Estes eventofa tratados
por objetosAsyncEventHandler , vistos na Sefo ‘Tratadores de eventos assonos

(p-20). Na Figura2.5é possvel visualizar o diagrama de classes dos tipos envolvidos.

2.3.2.6 Aloca@o de menoria

A utilizacao dethreadstempo real que @ acessem a md&ma é in(til
isoladamente, pois estaria restrita aos tipasidbs de dados. Para expor sua utilidade,
dois donnios de aloca&o de meraria novos foram criados: a mémia permanente e a

menodria de escopo.
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A membria permanente, como ogprio nome sugere, nunca tem seu
contdido avaliado pelo coletor de lixo, sendo que seu tempo detvadaesmo da JVM.
Ela serve, principalmente, para os sistemas tempo real que alocam todos seus recursos
durante a fase de inicializag e erdo €10 executados eternamente sem necessitar alocar
ou liberar este contelo.

Mesmo sendoécil de explicar e implementar este tipo de naei@, sua

utilizacao deve ser cautelosa pelos seguintes motivos:

e JAVA™ n3ao encoraja o programador a reutilizar os objetos existentes. Alguns
exemplos &0 0s objetos nos quais suas propriedadesdefinidas apenas na sua
criac@o (geralmentez® passados pametros para o construtor). Tagrh um mes-
mo objeto @o pode mudar seu tipo durante sua éxista, devidoa AvA™ ser

fortemente tipada.

¢ As bibliotecas &vA™ criam livremente novos objetos. As chamadaibliotecas
de cole@es (ArrayListpublic  Object set( int index,Object element) ,
por exemplo) e de furies materaticas public  static  double random() ,
por exemplo) criam objetos desdareis para executarem suas foes. Isto pode
levara uma sobrecarga na mérna permanente, impossibilitando a céage obje-
tos neceswios ao sistema. &bé obrigabrio que o édigo dos objetos que possuem
restrido temporal utilizem as bibliotecas pads, mas estafis uma das grandes
vantages deAVA ™ e o esforco envolvido para reesddas utilizando conceitos

de ddigo tempo real seria muito grande e desanimador.

A membria de escopodoé o simples quanto a méma permanente,
mas resolve os problemas citados acima. De uma forma simplificada, ariaete
escopo funciona como uma pilha de objetos. Quando thmead entra neste tipo de
mendria, ela passa a alocar seus objetos todos nestarizera€ quando ela acessar
uma mendria de escopo aninhada ou sair da meamatual. Ao sair do escopo tlaread
nao pode mais acessar 0os objetos alocadps b JVM fica livre para recuperar toda a
menoria utilizada de umadsvez.

Desta forma o problema da utiliZig das bibliotecas éstesolvido: se

athreadentra em um escopo antes de chamar uetoaio de uma biblioteca e sai logo
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MemoryArea

+newhrray(Class.int): Object
+newlnstance(Class): Object
+enter{Runnable): void

//N

HeapMemory ScopedMemory| | ImmortalPhysicalMemory ImmortaliMemory

AN

YTPhysicallMemory WTMemaory LTMemory LTPhysicalMemory

Figura 2.6: Diagrama das classes relativas a tipos de érexs do RTSJ.

apos o retorno, 0s objetos eventualmente criados pela chamé&tta agomaticamente
liberados para serem recolhidos pelo coletor de lixo.

A membria de escopo tem implementas com tempo de alocag li-
near (TMemory e LTPhysicalMemory ) e tempo de aloca&p varaveis {TMemory e
VTPhysicalMemory ). A Figura2.6mostra a hierarquia das classes relathasiendrias
do RTSJ.

O principal motivo para a exighcia das mefrias permanente e de
escopce o desempenho. A especifiégagdefine regras de acesso parthesadsde tempo
real, e regras que governam a manudenge refegncias a objetos na mémia geral e na
de escopo. Estas regras devem ser reforcadas pelo verificador de classe ou pelo motor de

execu@o, mesmo afetando o desempenho da JVM.

2.3.2.7 Acessa menmdria

Tipos especiais de mémas, dispositivos de I/O que podem ser aces-
sados com operaes de carregar e salvar, e comun&acom outras tarefas via ména
compartilhada&o pontos importantes para sistemas embutidos.

Tipos especiais de mérias esho fortemente relacionados com desem-
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penho. A previsibilidade do desemperthestritamente de interesse de aplies;tempo
real, e alguns atributos das meras (como cache, compartilhamento e pagio@m
grande impacto na previsibilidade dodigo que utiliza a mesma.

A especificago define uma classe para acesso daegtendria, que su-
porta opera@es do tipo “pegar” e “colocar”. Por serem executadas asrdo sistema de
seguranca da JVM, estas opdies permitem a utilizap de objetos como ponteiros, sem
comprometer a plataforma, e provendo acesso diretendria para suportar o desenvol-
vimento de drivers de dispositivos escritos exaaJ™ e programas que compartilham a
mendria com outras tarefas.

A inclusao de classes que representam diferentes tipos dedriaasm
nao traz vantagens no desempenho das aj@lesatempo real na plataforma. Sua adic
se deve ao interesse no desenvolvimento de drivers de dispositivos/ef Jaumen-
tando tamBm a utilidade da linguagem para a comunidade de sistemas embutidos com

restrigoes temporais.

2.3.3 Implementago

O que foi explicado & agora faz parte da especifiaacformal. Para
gue isto se torne gtico e possa ser utilizade necesario transformar todas estas exig
cias em édigo. Istoé um dos requisitos do JCP: cada especifioadeve conter, am da
documentago formal, uma implementag de refegncia Reference ImplementatipRl)

e um conjunto de testes de compatibilidagiest Compatibility KitTCK).

2.3.3.1 Implementado de refeencia

A implementa@o de refegncia (RI,Reference Implementatipfoi de-
senvolvida pela empresa TimeSy8N 01b; TIM 01a), uma das participantes do JCP e
do Experts Groupe foi disponibilizada em Novembro de 2001. A RI exige que certas
funcionalidades sejam providas pela JVM sobre a qual a mesraagecutada. Mas
para que a JVM possa fornecer mais op@es¢ neces®io que as mesmas sejam pro-
vidas pelo sistema operacional, e que possam ser acessadasigia dva™. E aqui

gue entram os &todos declarados nativos, cuja implemeatacgo é feita diretamente
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em AvA ™ ‘mas sim na linguagem nativa do sistema operacional sobre o qual a J¥M est
implementada. Isto exige que sejam disponibilizadas bibliotecas com as impledesntac
destas funges. A RI delega diversas tarefas diretamente para o SCeatdevneétodos
nativos, o que acaba por destruir a portabilidade @hlign que utiliza as estruturas da
implementago de refegncia do RTSJ. A &quina virtual disponibilizada com a imple-
menta@o de refegnciaé a TIVM.

Neste pontce preciso fazer uma ressalva: a implemeatade refe-
réncia foi homologada para funcionar apenas no sistema operacional Linux 2.4 (sem o
sistema de heranca de prioridades) ou no TimeSys Linux 3.0 (e posterioresijfigsie
provendo suporte completo aos aplicativos tempo real sobre o kernel do Linux. Estas
restriges se devem aadigo do kernel do Linux ser distritdo livremente, o que per-
mitiu sua modificago para adi@o dos controles tempo real, enquanto 0 mesamén
poss$vel em sistemas operacional como Microsoft Windows, HP-AUX, IBM OS/2 ou
Sun Solaris, todos estes propaies.

Outro detalhe sobre a implemerdagde refegnciaé a necessidade dos
arquivos serem gerados para a @erd.3 de &va™. Para isto deve-se utilizar a G
-source 1.3 quandcé feita a compilago dos arquivos fontes. Esta resiogmpede
a utilizag@o de ver8es mais novas da tecnologiavd ™, como o uso de asségs (dis-

porivel no 1.4), e tipos garicos e enumerées (dispoiveis na verao 5.0).

2.3.3.2 |jRate

jRate COR 04 COR 02 € uma implementa@p da especificép RTSJ
open-sourc@ara AvA ™ tempo real, ainda em fase de desenvolvimento. Ele, mais do que
uma simples implementag da especificép, estende o sistema de exeésugo compi-
lador GNU open-sourcgpara AvA ™ (GNU Compiler fo dva ™, GCJ), provendo uma
plataforma para o desenvolvimento de aplas;compaveis com RTSJ.

Ao invés de prover uma aguina virtual que interprete lmyte codeo
compiladorahead-of-timalo jRate gera@digo nativo. Como o f@prio autor reconhece,
0 ponto negativ@ ter que recompilar cocligo cada vez que 0 mesmo precisa ser portado
para uma nova arquitetura. Mesmo assim, tamé comentado que este pregpequeno

se comparado a melhoria no desempenho proporcionada pelasolug
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Mesmo sendo um trabalho interessante e estando em uma fase bastante
adiantada no desenvolvimento, o jRateaemjui apenas para conhecimento geral, pois o
mMesmo A0 Se encaixa na solig proposta por este trabalho, exatamente por gédiga
nativo, e por servir comtront-endpara outra ferramenta (GCJ).

O ponto mais proveitoso desta impleme@iago os testes de desem-
penho realizadosQOR 04 entre o jRate e a implementag de refegncia, mostrando

grande vantagem para o primeiro.



Capitulo 3

Java/RTR

Java/RTR consiste da integéacdo Modelo RTR na linguagem de pro-
grama@o AvA ™ produzindo uma linguagem de progra@agle alto ivel e ao mesmo
tempo com suporte a restdigs temporais.

A seguir os detalhes desta nova linguagé@m apresentados.

3.1 Estrutura léxica

Lexicamente, novas palavras reservadas foramiatuna linguagem

JavA ™1 para se chegar@tlava/RTR

rtbc

® MMmC

® SMC

e CmcC

eventtrigger

e timetrigger

lPalavras reservadas devd ™ estio destacadas em negrito
2Palavras reservadas de Java/RTRe@destacadas em negritoaiito, tanto no texto como nas listagens

de ddigos
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e rtconstraint
e rtthrow

e rtcategory
o rttype

Para seguir o modelo da linguagemvd™ e as converiies propos-
tas pela Sun§M 99, todas as palavrasis escritas em caracteres @négulos, e sem
espaco entre suas exprass (por exemplotimetrigger em Java/RTR assim como
instanceof  em JAvA ™). Por outro lado, foram escolhidas siglas para representar os
tipos das classes especiais, accmdas expre8gs por extenso, por se considerar que as
siglas representam de forma completa@e-amligua os conceitos representados.

Nenhuma outra alterag lexica foi feita nas palavras reservadasxis-
tentes, nos operadores ou nos seus significados.

Nas sedes seguintes seposével identificar a utilizago de cada nova

palavra reservada.

3.2 Estrutura sintatica

Sintaticamente, entreava ™ e Java/RTR existem diferencas apenas nas
estruturas neceasas para suportar os conceitos previstos no Modelo. A seiumre-
sentadas as estruturas criadas para Java/RTR (representadas em BNF). Aartesjmpor

breve comerdrio sobre esta notag.

3.2.1 Nota@o BNF

Para representar a sintaxe de Java/RTR utilizaremos aaoBi¢F,
tipicamente utilizada para representar a sintaxe de linguagens de progoarepesen-
tadas formalmente por Graaticas Livre de Contexto. Nesta nddacfo utilizadas as

seguintes convees:

3Backus Naur Form, ou Forma de Backus Naur
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Atribuic Oes: representadas pelo operadoy, permitem a descrap das produies da
gramatica utilizada. No lado esquerdo do operador ficatslo rio-terminal, e no

seu lado direito sua expdas que pode conterrebolos terminais eao terminais.
Exemplo:< rtrClassType > ::= rtbc

No exemplo, o Bo-terminal (entrec e >) “rtrClassType” deve ser substitio pelo

terminalrtbc , sempre que o0 primeiro aparecetr.

Operador de op@o: o caractelf permite expressar proddes alternativas em uma mes-

ma regra, onde apenas uma déascolhida.
Exemplo: < rtrClassType > ::= rtbc | mmce | sme | eme

Neste caso, odo-terminal rtrClassType deve ser substituporrtbc , por mmg
por smc ou porcme, mas o por duas ofies ao mesmo tempo, e taemb rio

pode ser substitdo pore (caracter que representa o terminal vazio).

Expreses opcionais:sao expresies entre colchetes, que podem @o raparecer na

sintaxe.
Exemplo:< rtrClassType > ::= public [ rtbc] class

Agora, o rao-terminal deve ser susbfitio pela expreg® public  rtbc  class
ou porpublic  class . Nestelltimo caso, a of#o rao seria escolhida, mas sim o

terminal vazice.

Expreses repetitivas: sao expresses entre chaves que podem aparecer zero ou mais

vezes na graatica.
Exemplo:< rtrClassType > ::= public { rtbc } class

Neste exemplo existem infinitas possibilidades de subsiityigependendo dain
mero de vezes quebc aparece. Esta expréssdevea ser transformada em
public class , oupublic rtbc class , oupublic rtbc rtbc class , e

assim sucessivamente, para quantas forem desejados.

As expres8es entre aspas que aparecem nas defesagas sintaxes
apresentadas nasgmimas se@es o identificadores e caracteres terminais que devem

aparecer entre osin-terminais.
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3.2.2 Declara@o de classe

A declara@o de classes denvh ™ foi incrementada para que fosse
permitida uma identifica&p opcional sobre o tipo da classe quéaassindo declarada. Os
tipos de classes especiaiosos permitidos pelo Modelo RTR: Real-Time Base Class,
Manager Meta Class, Scheduler Meta Class e Clock Meta Class, cada tipo devidamente

representado pela palavra reservada criada com s@uicr.

<class_declaration> ::= <modifiers>
[ <rtr_class_type> ]
"class" <identifier>
[ "extends" <name> ]
[ "implements" <name_list> ]

<class_body>

<rtr_class_type> ::= ['rtbc" | "mmc" | "smc" | "cmc"]

Caodigo 1: Sintaxe da declarap de classe em Java/RTR.

Com a informago do tipo da classe sendo declarédpossvel fazer
algumas verifica@ies durante a compilag do ©digo, conforme sérdescrito nas sées
‘Implementago do protocolo do Modelo RTRp.57), ‘Implementago das restriges
temporais definidagp.58) e ‘Restries nas subclasses do Escalonador e dogrel
(p.58).

Entretanto, o €10 todos os modificadores que fazem sentido em todos
os tipos de classe. Excluindo-se as interfaces, goeepresentadas por outras estruturas
sintaticas, classes internas, classes declaradas dentretdean, classes @nimas e clas-

ses edtticas aninhadas taraitm rio podem conter os modificadores de classes especiais.

3.2.2.1 Exemplos

Abaixo temos alguns exemplos de declées;de classes que ilustram

a utilizag@ao da sintaxe e das palavras reservadas criadas.
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Segmento de @digo 3.1: Exemplo de declar@p de classe do tipo RTBC em Java/RTR

public rtbc class TesteRTBC {
private int valor = 20;

public ~ String nome = " Sem nome";

Esta listagem declara uma classe RTBC com apenas dois atributos e
nenhum nétodo. Note-se qué a mesma declarag de classe deada ™, exceto pela

adido da palavra reservadac .

Segmento de @digo 3.2: Exemplo de declarap de classe do tipo MMC em Java/RTR

public mmcclass MetaTesteRTBC {
public  void erro() {

System.out.prinin( "Ocorreu um erro !'");

A Listagem3.2declara uma classe do tipo MMC contendo uiEtoado
que pode ser utilizado como uma alternativa para o caso de um descumprimento de uma

restrig@do temporal.

Segmento de @digo 3.3: Exemplo de declara@p de classe do tipo CMC em Java/RTR

import  br.ufsc.inf.javartr.lib.AbstractCMC;
public cmc class CMCextends AbstractCMC {
public  void run() {}

Com uma fregéncia muito menor de implementag;(talvez umdinica
para um sistema completo), as classes do tipo CRtCrsuito importantes para o cor-
reto funcionamento de um STR. @digo mostrado na ListageBi3 declara uma classe

chamada CMC queao estende nenhum do®tados pe-definidos.

Segmento de @digo 3.4: Exemplo de declar@p de classe do tipo SMC em Java/RTR

import  javax.realtime.Schedulable;

import  br.ufsc.inf.javartr.lib.AbstractSMC;
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public smc class FIFOScheduler extends AbstractSMC ({
protected boolean addToFeasibility(Schedulable s) {
listWithConstraint.add(s); return  true ;
}
public  void fireSchedulable() {
SMRH.getClock().activate(
(MethodLogic)listWithConstraint.get(0));

}
public  String getPolicyName() { return " FIFO";}
public  boolean isFeasible() { return  true ;}

protected boolean removeFromFeasibility(Schedulable s) {

listWithConstraint.remove(s); return  true ;

}
public  void run() {}

A declara@o de classe apresentada acima representa uma implementa-

cao simples e imima de um escalonador de tarefas. As tareiasosdenadas por chegada
(FIFO), independente da sua prioridade ou tempo restante para aggeug execup

das tarefag repassada para o objeto CMC disjpeh

3.2.3 Declara@o de restrigdes temporais

Restries temporais servem para definir um tipo de comportamento

gue os neétodos do Modelo RTR devem seguir. Pode-se definir uma nova &estem-
poral utilizando a sintaxe mostrada nodigo 2.

Com esta nova estrutuiapossvel definir novas restries temporais
gue devam ser respeitadas por alguma parté@digo. Por padio, as novas resties §0
disparadas por eventosvénttrigger ), quando Ao informado o tipo da nova rest@ig
temporal.

As restripes declaradas contimetrigger fazem com que o &todo
gue possua esta restig temporal seja chamado logodapa instancig@go de um objeto

gue declare este @odo. No caso do tipo da resfim sereventtrigger , hao sea
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<temporal_constraint> ::= "rttype" <identifier> "="
[ <temporal_constraint_type> ]
<formal_parameters> ";"

<temporal_constraint_type> ::= ['eventtrigger" | "timetrigger"]

Codigo 2: Sintaxe da declarap de restriges temporais em Java/RTR.

gerado édigo para fazer a chamada d@tmdo automaticamente, ficando a cargo do
desenvolvedor esta tarefa.

As restrifes lasicas 4 implementadasferiodic , Aperiodic e
Sporadic , sAotodagventtrigger , conforme mostrado nas suas declaesformais

abaixo.

Segmento de @digo 3.5: Exemplo de declara@p de restriges em Java/RTR

rittype  Aperiodic = eventtrigger (long custo, long deadline);
ritype  Periodic =  eventtrigger (long start,

long period, long custo, long deadline);
rittype  Sporadic =  eventtrigger (long mininterArrival,

long custo, long deadline);

Detalhes sobre a implemengaxdas restriges temporais e&b na Sego

‘Implementago das restriges temporais definida@.58).

3.2.4 Declara@o de netodos

Uma das partes mais importantes do Model defini¢o de nétodos
gue possuam comportamento temporalmente restritodlbs com estas caradsticas
sao declarados em Java/RTR conforme apresentado na sintaxe apresentadaawesta se¢
Pode-se perceber que a diferenca entre a sintaxe de Java/RTR e de
Java™ @ apenas a incl@® do rao-terminal opcionakrt_method_declarator >.

Este rdo-terminake responavel por:

1. conter o nome de uma resfiig temporal a ser seguida;
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<method_declaration> ::= <modifiers> <return_type> <identifier>
<formal_parameters> { "[" "]" }
[ "throws" <name_list> ]
[ <rt_method_declarator> ]

(<block> | ")

<rt_method_declarator> ::= "rtconstraint" <identifier>
<default_arguments>
[ "rtthrow" <identifier> ]

[ "rtcategory” <identifier> ]

Cbdigo 3: Sintaxe da declarap de nétodos em Java/RTR.

2. definir os valores padpo dos pametros da mesma. Estes valore§sartilizados
guando os p@metros para a chamada détado estivem fora dos limites permiti-

dos (menores que zero, por exemplo);

3. opcionalmente, definir o nome de uneétado para fazer a corr@g temporal, ou
seja, um natodo alternativo a ser executado em caso de falha temporattam

sendo definido;
4. opcionalmente, definir o nome de uma categoria a que dstigdim pertence.

Um detalhe da implementagé de que os &todos de corrép tem-
poral rio podem receber famnetros, pois sua chamada&éita automaticamente pelo
Meta-Objeto Gerenciador associado ao objeto. Eambdevem possuir o mesmo tipo de
retorno que o ratodo que se propuseram a corrigir, pois seu resultadorstarnado no

lugar daquele.

3.2.5 Chamada de mtodos

No momento da declarag da restrigo temporal o definidos os par
metros formais (com seus tipos e quantidades) que a mesma precisa receber para ser exe-

cutada. Quando um@&odoé declarado e uma restéig temporaé associada ao mesmo,
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sa0 passados valores padrpara os pametros declarados formalmente. Isto serve para
facilitar a programa&o, pois em alguns casos a chamada de um mestadmtea sem-

pre 0s mesmos valores como @aetros da restrép temporal.

<arguments> = "(" [ <argument_list> ] ")"

[ "#" "(" [ <argument_list> ] )" ]

Codigo 4: Sintaxe dos argumentos de uma chamada&®do em Java/RTR.

Entretanto, para se incrementar a flexibilidade, taimb posével pas-
sar 0s pametros da restr@m temporal no momento da chamada detado. Isto pode
ser feito com a sintaxe dos argumentos modificada para aceitar o conjunto de argumentos
da restri@o temporal. Este conjunto extra de argumegtobrigabrio para chamadas de
meétodos temporalmente restritos, e proibido paedatos sem resti@p temporal.

Basicamente, a sintaxe consiste em um conjunto de argumentos (um
conjunto vazicé valido no caso de um atodo sem pa@ametros) para o &todo, seguido
do caracter ‘# e outro conjunto de @amnetros (tamém podendo ser vazio), desta vez
relativo a restrigo temporal relacionada acétodo.

O caracter ‘#' serve apenas para marcarioitnde outro conjunto de
argumentos, facilitando a visualiZagdesta mudanca. Aéd de &o colocar um carac-
ter separador tornou a sintaxe maiddifde ser lida, e o uso dargula entre os dois
conjuntos (tentativa seguinte) foi descartado pois criaria ambiguidade na sintaxe quando
a chamada de um @odo, seguido de uma expraesentre pa@nteses, serviam como
palametros de outro &todo.

O Modelo RTR tambm define que a chamada dé€todos temporal-
mente restritos pode ser marcada para queetbdo execute de forma assrona, i.e.,

paralelamente com a exe@w;do ©digo que efetuou a ppria chamada do @todo.

3.2.5.1 Exemplos

Segmento de ©digo 3.6: Chamada de &todos temporalmente restritos

/I chamadas simples
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resultado = objeto.metodo(30); /[ sem restricao

objeto2.set(novoValor)#(300, 20, 100); /[ com restricao

/Il chamada assincrona

#objeto.executa()#(100, 750); /I SEMPREcom restricao

Como visto neste exemplo, tagné utilizado o caracter ‘#' para mar-
car a chamada de umétodo como sendo dssrona.E importante ressaltar que apenas
métodos temporalmente restritos podem ser executados desta forma, e que 0os mesmos
nao podedo ter um valor de retorno, pois o0 mesmoéasgerdido quando o atodo termi-
nar sua exec@p. Se um ratodo declarado com valor de retorno diferentevald for

chamdo assincronamente, uma eeelancada em tempo de exeaoc



Capitulo 4

Tradutor RTR2Java

4.1 Introducao

Neste cafiulo sefo descritos a cri@p do tradutor RTR2Java e a rees-

trutura@o doframeworkprovido para a linguagem Java/RTR.

4.2 Problema

A linguagem Java/RTRao € reconhecida por nenhum processador ou
microcontrolador existente, e sua utilizag como tamém a de outras linguagens de
alto rivel, esh condicionada a um processo de traducPartindo de Java/RTRéatima
linguagem de raquina, diversos caminhos podem ser seguidos. Entre as possibilidades
temos as seguintes, sendo as vantagens e desvantagens de cada uma brevemente descritas

abaixo:

Compilacédo para adigo nativo: compilar o ©digo Java/RTR diretamente para a lin-
guagem nativa do processador escolhido.
e Desvantagens

- perda de portabilidade

- necessidade de se implementar compiladores gsuscpara cada equi-

pamento desejado

e Vantagens
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+ desempenho otimizado para a arquitetura utilizada

+ tamanho do @digo gerado tende a ser menor

Compilar para linguagem intermediaria: compilar o &édigo Java/RTR para uma lin-
guagem intermedria, que possa ser interpretada na arquitetura escolhida, ou que

possua um compilador JIT.

e Desvantagens

- necessidade de um interpretador para cada arquitetura desejada
- codigo gerado &o pode depender de determinada arquitetura

- necessidade de criar uma linguagem interueéali
e Vantagens

+ gerar ©digo intermedario pode ser maisatil que ©digo de naquina

+ ganho de portabilidade, bastando reimplementar o interpretador

Traduzir para linguagem de alto nivel: traduzir o ©digo Java/RTR para outra lingua-
gem de alto tvel, utilizando as ferramentas gxistentes desta linguagem para gerar

0 codigo espeifico da arquitetura desejada.

e Desvantagens
- tempo de tradu#ip tende a ser maior por utilizar estruturas mais comple-
xas

- cbdigo gerado &o pode ser otimizado para determinada arquitetura
e Vantagens
+ codigo gerado independe da arquitetura, aumentando a portabilidade

+ aproveitamento das ferramentas que suportam a linguagem alvo

+ facilidade na implement@o pois apenas o tradutemecesaio

O método escolhido para resolver este problema foi traduzéodigo
gerado pelo desenvolvedor pa@igo Ava ™, utilizando as ferramentaa pisporiveis

para AvA ™ como suporte (compiladores eanuinas virtuais). As quests temporais
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descritas em Java/RTR@ traduzidas atr@s da utilizago da API disponibilizada pela
RTSJ.

O trabalho do tradutor e sua implemerdagio descritos a seguir.

4.3 Tradutor RTR2Java

4.3.1 Conceitos

Conceitualmente, um compiladérum programa queslum programa
escrito numa linguagem — a linguagem fonte — e o traduz num programa equivalente em
outra linguagem — a linguagem alvo. Como importante parte desse processo dadradug
o compilador relata a seu umip a presenca de erros no programa foAte@ 86).

A diferenca entre um compilador e um tradutoiast linguagem alvo.

Se esta for uma linguagem deaquina, eréio 0s programas que a geragoscompila-
dores. Se for uma linguagem interm@d ou de alto tvel, enflo quem a geré um
tradutor.

Neste trabalho, a linguagem fongéeJava/RTR, e a linguagem aleo
JavA™ | sendo que o processo de tradlogra utilizar a API descrita na especifiéag
RTSJ e sua implementag de refegncia. Com o apresentado acima define-se que este

trabalho apresenta um tradutor,@rum compilador.

4.3.2 Hisbrico

Em 2001 foi desenvolvido um pfprocessadoKUE 01), que proces-
sava o 6digo escrito em Java/RTR (uma v@osanterior da apresentada neste trabalho,
nao definida formalmente) e geravadigo Ava ™ gerérico, para que o mesmo pudesse
ser compilado e executado nas diversas plataformas que possuem suporte a esta lingua-
gem.

Por quesies de tempo e de problemas na gatioa de dva™ uti-
lizada como base na implemeréiacdo pé-processador, algumas redieg quant@s
constru@es aceitas pela linguagem tiveram que ser impostas, reduzindo a possibilidade

de utiliza@o deste @-processador.
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Arquivo Java AN

Arquivo [ com RTSJ

Java/RTR
________ - RTR2Java )

Figura 4.1: Esquema do Tradutor RTR2Java. Os arquivos de entéamlascritos em Java/RTR,
e na si&da €0 gerados arquivossda ™ que utilizam as funcionalidades da RTSJ.
Geralmente o arquivo deisia sed maior que a entrada, pois o tradutor gevdigo
para converter as funcionalidades do Modelo RTR para a espegiidagempo real

de hva ™,

O tradutor desenvolvido neste trabaBhama verdo melhorada e atua-

lizada deste f@-processador, @ de trabalhar com outra varsde Java/RTR.

4.3.3 Ponto de partida da implementago

Partindo-se da graatica completa e validada da linguageaval™ e
utilizando-se a ferramenta JavaCIay 04), um analisadordxico e um sirdtico para a
linguagem Java/RTR foram gerados.

A gramatica inicial paradva ™ foi escrita por Sriram Sankar (Sun Mi-
crosystems Inc., em Maio de 1997), para a&ers.1, foi atualizada por David Williams
para AvA™ 1.2 (em Julho de 1999), foi novamente atualizada por Andrea Gini para a
versao 1.4 (em Fevereiro de 2002), e depois modificada ainda por Marco Savard (em
Marco de 2002) e por Andrea Gini (em Maio de 2002) para corrigir pequenos problemas
para as mudancas acrescidasiimas verges.

Depois disto, as alteraes necesgsias para a compilap de édigo Ja-
va/RTR foram inclidas, assim comoodigo extra nas prodégs da gram@tica para a
montagem de umArvore Sinfitica Abstratadbstract Syntax TrdeDurante a montagem

daarvore algumas verificégs sinhticas mais simplesas realizadas, de forma a evitar
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Tradutor RTR2Java

Care o I AST
Arquivo

Java/RTR +package
parser ) +import statements

+ype

--=fields
-->methods
-->time constraints

analisador
semantico

AST
+package Arquivo Java AN
+import statements com RTSJ

+ype
-->fields gerador >
-->methods de codigo
+Hype1
--=fields
-->methods

Figura 4.2: Esquema detalhado do Tradutor RTR2Java. Os arquivos de entrada passd@s por tr
passos: 0 parser, que coidsta AST a partir do arquivo de entrada; o analisador
senantico, que analisa e traduz os nodos Java/RTR da AST para nadodJ e o

gerador de @digo, que gera oarligo hvAa ™ referente a cada nodo da AST.

a aralise de uma estrutura inconsistente ou incorreta. Este trabalho adicional, realizado
com a ferramentdJTree(JJT 094, se mostrou de grande valia no restante do desenvolvi-
mento, pois permitiu a utilizaép do padio de projetoGAM 95) Visitante {isitor) para

se percorrer arvore criada.

4.3.4 Principais desafios

Utilizar o codigo da RTSJ introduz novas formas de representar as ne-
cessidades de um STR. Para que se fagca uso das vantagens proviol#igoaescrito
deve utilizar explicitamente suas caratdttcas, como, por exemplo, tgeadsde tempo

real e as novagreas de meoria.
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Um dos principais desafios na implemef@agio tradutor RTR2Jav@
utilizar as estruturas disponibilizadas pelo RTSJ para represenbalignclava/RTR que
0 desenvolvedor projetou e programoul.

Dois pontos merecem destaque nesta tarefa.

4.3.4.1 bdigo temporalmente restrito

O Modelo RTR permite que @todos possuam restbigs temporais as-
sociadas, para controlar seu comportamento durante cada agetmcorpo do mesmo.
Isto significa que uma mesma classe pode declarar quargimsios forem necessos,
cada um com uma restég temporal diferente, e que fica sob responsabilidade do seu
meta-objeto Gerenciador fazer este controle.

Ja na especificé@p RTSJ, a menor unidade dadigo que pode conter
comportamento temporalmente restritaima classea¥A ™, sendo o menor exemplo
uma classe @mnima local que implementa a interfaRannable e implementa apenas o

meétodorun .

Segmento de @digo 4.1: Menor por@o de ©digo RTSJ temporalmente restrito

Runnable r = new Runnable() {
public  void run() {
System.out.printin( "Ola");

Disto ja pode-se perceber qu@mé posével uma tradugo simples,

pelos seguintes motivos:

e métodos em Java/RTR podem retornar o resultado de uma corapueguanto o

métodorun da interfaceRunnable nao permite o retorno de resultados;

e métodos em Java/RTR podem levantar edescse alguma coisa sair errada, mas
objetosRunnable ouRealtimeThread devem tratar as excées que ocorrem no

seu netodorun sob pena de terem stlaeadde execugo finalizada;

e métodos em Java/RTR podem conter o modificadistract , que raoé passvel

de represent@p em classes RTSJ, nem faz sentido neste contexto.
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O MOG responavel pelo controle temporal preyatraes de seu proto-
colo e da definigo do Modelo, que a chamada de uretado seja feita atr&@s do nétodo

receiveRequest , contendo 0s seguintes panetros nece&sios para sua execag:
e nome do nétodo que deve ser executado;
e parmetros para execag do nétodo;
e refe@ncia a insincia do OBTR na qual o @todo sea aplicado;
e nome da restr@o temporal associada;
e parametros da rest@p temporal;

e nome do rétodo que deve ser executado no caso de falha no comportamento tem-

poral.

Acontece que passar todos estesipaatros a cada chamada détodo
torna o ©digo de dficil entendimento e manuteag, aém de exigir a utilizago do me-
canismo de reflédo provido por &vA™ para efetivar a execég do nétodo no objeto
passado. E ainda existe a g@estlas chamadas assronas de @todos.

Para tentar reduzir esta complexidade foi criada uma classe abstrata que,
alem de agrupar os dados ne@&ss na chamada de umetodo restrito, tamd&m encap-
sula o resultado gerado pelo mesmo. Isto resolve o problema, mas joga a responsabilidade
para o tradutor que tamue gerar implementaes desta classe, chamadgthodLogic

Veja os detalhes da implemendacdesta classe abstrata na&ef®/lethodLogic (p.67).

Segmento de @digo 4.2: Método com restri@o temporal em Java/RTR

public rtbc class Classe {
public int calc( int n) rtconstraint Aperiodic (10, 100) {

return n-3;

A solugdo encontrada para resolver este problema foi transformar cada

método que possua uma resiictemporal em uma subclasseMethodLogic . Esta
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subclasse contaras informages necessias para executar o@todo como definido no
codigo Java/RTR. Informdgs como os pametros do ratodo, a restri@o temporal as-
sociada e o @todo de excep temporal estao dispoiveis atraes desta subclasse, que
sel passada para oatodoreceiveRequest  do meta-objeto Gerenciador, pricipal con-
sumidor destas informaes.

O oddigo mostrado na Listagedh3 € gerado pelo adigo da Lista-
gem4.2, contendo uma vaavel para armazenar o resultado, &a€is que armazenam
0S padmetros da rest@p temporal e uma refencia para a inancia na qual o &todo

deve ser executado.

Segmento de ©digo 4.3: Classe gerada de uméatodo com restriéo temporal em Java/RTR

import  javax.realtime.*;
import  br.ufsc.inf.javartr.lib.MethodLogic;
import  br.ufsc.inf.javartr.lib. SMRH,;
public class MethodLogic 2e6f1204 extends MethodLogic {
private  Classe instance = null ;
public int result;
private int n;
private long _ custo = 10;

private  long _ deadline = 100;

public  MethodLogic 2e6f1204(Classe __ i, int n, long __custo,
long __ deadline) {
super (); this .instance = _ i; this .n = _n;
if (__custo >= 0) { this . custo = __ custo; }
if (__ deadline >= 0) { this . deadline = __ deadline; }
this .aeh = null ;
}
public  void run() { instance.__meta.receiveRequest( this ); }

public  void runTemporalConstraint(MethodLogic logic) {
SMRH.getSched().schedule(logic);
instance.__meta.releaseActivationRequest(logic);

try { this .execute(); } finally {

instance.___meta.endOfExecution(logic);
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SMRH.getSched().releaseNextRequest();

}

public void execute() {
this .result = instance.__calc(n);
}
public  ReleaseParameters getReleaseParameters() {
if (relParam == null ) {
setReleaseParameters( new AperiodicParameters(

new RelativeTime(__custo, 0),

new RelativeTime(__deadline, 0), null
getRTThrow()));
}
return  relParam;
}
public  String toString() { return " Method Logic para calc "; }

Para que cada chamada d@todo rfo precise ser traduzida para a
instancia@o de um objeto, o corpo doétodoé substitido pela criago e execuio da
subclasse criada, retornando o resultado da e&ecss 0 mesmo exigir isto. O corpo real
do métodoé movido para outro Btodo, este sim chamado pela exémuda subclasse,

efetivamente realizando o trabalho a que 0 mesmo séprop

Na Listagem4.3 tamkem € posével visualizar que a subclasse possui
atributos respor@s/eis por manter os valores dos g@etros das resties temporais
(neste caso, custo e __ deadline ), inicializados com os valores p&dr para cada
um (10 e 100, respectivamente, conforme declarado na Listdg@nistes atributoss®
atualizados no corpo do construtor da subclasse, quaifieita uma verificao com os
valores passados como paretros. Partindo da premissa que valores negatdoya
lores invalidos (um custo e umdeadlinendo podem ser negativos, assim como tamb
nao podem um pé&wdo e umdelayinicial), um testeé feito antes da atualizag. Este

mecanismo, &m de evitar que o sistema aceite valoresliolos, facilita a chamada de
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métodos com restrép temporal na medida qu@m exige do desenvolvedor que se pre-
ocupe com todos os valores da regtogemporal. Se os valores padrdefinidos na
declara@o do n&étodo §o aceidveis, erdo pode-se passar qualquer valor negativo que o
mesmo se&x substitido automaticamente na constiogda subclasse. A opg de gerar
exce@es no caso dos ganetros passados seremaligtos possui a resti@p de dificultar

a programago, aém de exigir um mecanismo adicional para que o desenvolvedor possa
informar ao tradutor que os valores paolidevem ser utilizados.

Neste primeiro momento, 0 home das subclassedafeodLogic &
formado unindo-se o prefixo “MethodLogfccom o resultado de uma fuag hashque
recebe como pametros as informégs do neétodo que eét sendo traduzido para uma
classe. Moé posésvel utilizar apenas o nome doatodo, pois retodos com nomes iguais
mas com assinaturas diferentes devem gerar subclasses diferentes. Mesmo gerando um
nome rao pronundvel (como “MethodLogi2e6f1204”, por exemplo), esta sotem
a vantagem de sémica para cada assinatura détodo, evitando que aodos com as-
sinaturas parecidas gerem classes com o mesmo nome. Em defesa deatataoiiégn
conta que estas subclasse@eertilizadas apenas pelo Tradutd@prhavendo necessidade

de seu conhecimento por parte do desenvolvedor.

4.3.4.2 Restri@es temporais

O segundo ponto de maior complexidade no processo de &aéug
representep de novas restigs temporais.

A especificago RTSJ prog trés restrifes temporais para dsreads
tempo real, atrads das subclasses BeleaseParameters : periddica, com a imple-
menta@oPeriodicParameters ; aperbdica, com a class&periodicParameters e
espoadica, representada pBporadicParameters . Estas classes servem, na verdade,
apenas para conter e manter infor@es; como péodo, deadling custo e tratadores de
perda dedeadline A lbégica que utiliza estas informdgs para controle das resties
esh centralizada na clasBealtimeThread . Veja na Figurat.30 diagrama das classes
envolvidas.

Assim, a class®ealtimeThread (e a implementego de refegncia

como um todo) conhece apenas estas réasi¢emporais, tratando qualquer nova imple-
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ReleaseParameters

+getCost(): RelativeTime

+getDeadline(). RelativeTime
+getCostOverrunHandler(): AsyncEventHandler
+getDeadlineMissHandler(): AsyncEventHandler
+setCost{RelativeTime): void

+setDeadline(Relative Time): void
+setDeadlineMissHandler(AsyncEventHandler): void
+setCostOverrunHandler{AsyncEventHandler): void

PeriodicParameters T

+getPeriod(). RelativeTime AperiodicParameters
+getStart(): HighResolutionTime
+setPeriod(RelativeTime): void
+setStart{HighResolutionTime): void

SporadicParameters

+getMinimuminterarrival{): RelativeTime
+setMinimuminterarrival{Relative Time): void

Figura 4.3: Diagrama das classes relativas a reggftemporais do RTSJ.

menta@o como se fosse apédica (por ser a implementag mais simples).

Se rao fosse neced@so permitir a criago de novas restiigs temporais,

a sada mais elegante seria mapear diretamente as festrilzsicas previstas no Modelo
RTR para suas respectivas classes na RTSJ. Mas impor estéacestsgltaria em uma
grande perda de flexibilidade gah de @o suportar por completo o Modelo RTR.

A soluggdo encontrada foi definir e prover caximo posgsel de res-
tricoes temporais, reduzindo a necessidade dadwide novas restid@s. E estas no-
vas restrifes §io mapeadas em subclasseRdeaseParameters , de forma a con-
ter a bgica da restrigo internamente. Esta SOAg; evita a reimplementag da classe
RealtimeThread  para suportar novas resiigs, mas ainda exige conhecimento da es-
pecifica@o RTSJ,4 que as restries sefio mapeadas para as subclasses.

De qualquer forma, novas restigs temporais definidas em um objeto
RTBC necessitam implementar uma classe que estRaldaseParameters , Ou uma

das suas subclasses, e que o0 nome da classe seja 0 nome d#orestrigo sufixo “Pa-
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rameters”. Esta implementag ira manter adgica da nova restrép temporal, e exigir

conhecimento da RTSJ para ser coiatdu

4.3.5 Aspectos seanticos

A verificagdo semanticaé feita por um Analisador Seantico, especifi-
camente implementado para verificar estes quesitasae sinhtica gerada pelparser.

E neste passo que as estruturas do Modelo RitRtsaduzidas para
estruturas deAVA™, e a utilizag@o do RTSJ tem igio. Nas pbximas sefes seiio

destacadas e detalhadas as principais atividades realizadas pelo analisadtceem

4.3.5.1 Metodomain das classes do tipo RTBC

Quando uma classe do tipo Real-Time Base Class implementa&toa m
do com a assinaturaalida para iniciar uma aplicag AvA™ (public  static  void
main(String[]) ), este netodoé considerado como sendo ddio do ddigo que o
desenvolvedor deseja executar, tanto para a JVM como para o tradutor.

No caso espéfico deste trabalho, existem algumas atividades que de-
vem ser realizadas antes dacio da aplicago. Estas atividades incluem criar objetos
necesarios ao controle da aplicag, aEm de modificages em algumas declatas. Os

detalhes 8o explicados a seguir.

Criacao dos meta-objetos Como o Modelo RTR possui meta-objetos resjawess pelo
controle do sistema& neste ratodo que os mesmos devem ser declarados, instanciados
e inicializados. Assim, deste ponto em diante 0s mesmos tornam-seid&pgara 0s
meta-objetos criados indiretamente peloarsu

Os passos identificados acima (declamgnstanciago e inicializago
dos meta-objetosg® de responsabilidade do tradutor, que 0s esconde doaistraes

da camada de absti@g proposta pelo Modelo.

Segmento de @digo 4.4: Método main de objetos OBTR traduzido

34 public static  void main(String[] args) throws

35 lllegalAccessException, InstantiationException {
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try {
__InitRTR();

/I application code

} finally {
__terminateRTR();

O coddigo da Listagen#.4 mostra como fica o corpo doétodomain
apos a insergo de ©digo para fazer a instancig e interrupgo dos objetos necesos.
Como forma de garantir que @digo de finalizago sea executado, o gtodo de ini-
cializagao e todo o 6digo escrito pelo programado@s executados em um bloay
fazendo com que o @todo__terminateRTR()

guma excego ter sido lancada.

Segmento de @digo 4.5: Refeénciasas threads dos meta-objetos

private static RealtimeThread rttClock = null ;

static RealtimeThread rttSched =

private null ;

Como descrito no Modelo RTR, os meta-objetos EscalonadoragiRel

devem sethreadsno sistema, ficando dispueis por todo o tempo de exe@g; Utili-

zando as funcionalidades do RTSJ e por serem cruciais no processamento dos requisitos

temporais, ambos objetos aermapeados pathreadsde tempo real. O primeiro passo
€ manter uma reféncia das mesmas para que se possa fazer sua infemgpdinal da

aplicag@o.

Segmento de @digo 4.6: Instanciago dos meta-objetos do Modelo RTR

private static void _ initRTR() throws lllegalAccessException,

InstantiationException {
StandardCMC ___clock = ((StandardCMC) ImmortalMemory
.instance().newlnstance(StandardCMC.

SMRH.setClock(__clock);

class ));

RMScheduler __scheduler = ((RMScheduler) ImmortalMemory

.Instance().newInstance(RMScheduler. class ));

sempre execute, independente de al-
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SMRH.setSched(__scheduler);

SchedulingParameters schedParam = new PriorityParameters(

PriorityScheduler. MAX_PRIORITY - 5);

ReleaseParameters relParam = new AperiodicParameters( null
null , null , null );

rttClock = new RealtimeThread(schedParam, relParam, null
null , null , _ clock);

rttClock.setDaemon( true );

rttClock.start();

rttSched = new RealtimeThread(schedParam, relParam, null ,
null , null , _ scheduler);
rttSched.setDaemon( true );

rttSched.start();

Aqui & apresentado o corpo doétodo respor@s/el pela criago dos
meta-objetos. Um detalhe importante que pode ser notadédigaacimaé a cria@o
de objetos utilizando-se o modelo de n@ia disponibilizado pelo RTSJ. Taraimé im-
portante frizar que a primeira ag afs a cria@o dos meta-objetdsseu registro junta
classe SMRH (apresentada na &eSMRH (p.64)), para que os meta-objetos Gerenci-
adores tenham acesaanséncia criada.

Inicialmente, ashreadscriadas possuem cinco pontos a menos da pri-
oridade naxima permitida pela RTSJ, sendo este valor uma estimativa inicial, precisando
ainda ser testado e validado.

Apbs as instancidies, §o criadas duathreadstempo real para exe-
cutar a bgica dos meta-objetos criados, e as @gferas a estahireadssao mantidas na
classe que coam o &digo, comoa mostrado. Athreadssao marcadas para executarem

indefinidamente, atr&s do nétodosetDaemon( true ), € 10 en&o iniciadas.

Segmento de @digo 4.7: Interrup@o dos meta-objetos do Modelo RTR
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private static void _ terminateRTR() {
if (rttSched = null ) { rttSched.interrupt(); }
if (rttClock != null ) { rttClock.interrupt(); }
}

Para que athreadstempo real &o continuem executando @po er-
mino da aplicago, as mesmas devem ser avisadas que podem parag. f&sto atraes
do mecanismo de Trans#arcia Assncrona de Controle, apresentado nagd®egrans-
feréncia ascrona de controldp.21), chamando o @odointerrupt() nas refeén-
cias mantidas quando da sua céag

Com o explicado na Sag ‘Alocacao de meraria (p.24) e seguindo
as recomend&gs de DIB 02), decidiu-se que todos os objetos instanciados dentro do
métodomain se@o considerados objetos permanentegmportante salientar que apli-
cativos tempo real costumam ter umaaegle inicializago @s vezes demorada, mas
executada apenas uma vez), que antecede a é&edacgrande parte dadigo. Esta
inicializaggo, em um programaaJA ™ ou Java/RTR pode muito bem ser o corpo do
método principal.

Este ©digo faz uso da hierarquia de classes disponibilizada junto com

o tradutor, apresentada mais adiante, n&8&é@acotebr.ufsc.inf.javartr.lib’ (p.61).

Alteracao na criagdo de novos objetos Assim como a criago dos meta-objetos no
métodomain & feita de forma a utilizar as caradsticas dos modelos de ménma dis-
ponibilizados pela especificag RTSJ, o mesmo deve ocorrer com 0s objetos criados
pelo us@rio. Deve ficar bem claro que, desta forma, todos os objetos explicitamente cri-
ados pelo usario dentro do ratodo principal sé€ro considerados objetos permanentes,
mesmo que necemsos apenas para a inicializado sistema, i.e., independente da sua
senantica de cria@o ou objetivo de utiliz&p.

Com isto em mente, cdeligo apresentado na Listagdn8é convertido

para o ©digo mostrado na Listage.

Segmento de ©digo 4.8: Método main de um RTBC em Java/RTR

10 |public  static void main(String[] a) {

11

Il classes simples
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StringBuffer sb = new StringBuffer();
sh.append(2004);
System.out.printin(sb.toString());

/I arrays de objetos

String[] s = new String[4];

/[ array de tipos basicos

float [ f = new float [s.length];

Segmento de @digo 4.9:Método main de um RTBC traduzido para Java com RTSJ

public  static void main(String[] args) throws
lllegalAccessException, InstantiationException {
try {
__InitRTRY();
StringBuffer sb = ((StringBuffer) ImmortalMemory.instance()
.newlnstance(StringBuffer. class ));
sb.append(2004);
System.out.printin(sb.toString());

String[] s = ((String[]) ImmortalMemory.instance()

.newArray(String. class ,4));

float [] f = (( float []) ImmortalMemory.instance()
.newArray(Float. TYPE,s.length));

} finally {
__terminateRTR();

Perceba-se que a criag de gries tamkeém & substitida, mas os ele-

1Arrays
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mentos Ao K0 inicializados (portantoao K0 criados nem na mdria permanente nem
na mendria heag). A criacao e inicializago de cada elemento fica a cargo do desen-
volvedor. fries de tipos &sicos 8o permitidos, sendo que o tradutor utiliza o objeto
Class obtido atra@s da constanteYPE, que as classesvi ™ que representam os tipos

primitivos disponibilizam. A Tabeld.1 mostra estes detalhes.

Tabela 4.1: Relago entre tipos primitivos e Classes esva™

Tipo primitivo | Classe Java
boolean java.lang.Boolean
char java.lang.Character
byte java.lang.Byte
short java.lang.Short

int java.lang.Integer
long java.lang.Long

float java.lang.Float
double java.lang.Double
void java.lang.\Void

O tipovoid foi incluido apenas para conhecimentogje Roé poss

vel declarar éries e va@veis com o0 mesmo.

4.3.5.2 Declarages

Declaracao de novas restri@es temporais O Modelo RTR define uma nova sintaxe
para a declar&@p de novas restifigs temporais. Mas estas decl@esgapenas® poss
veis nas classes do tipo RTBC, poisadinicas que podem conteratodos que utilizem
este mecanismo de controle. Se uma re@trigstiver sendo declarada fora de uma classe
do tipo RTBC, uma exceép sea gerada.

Como jp explicado anteriormente, as rediBgg temporaisé mapeadas
diretamente para uma subclass&kd&aseParameters , exigindo que uma implemen-

tacdo seja provida.
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Declaragdo de metodos com restri@o temporal A declara@o de nétodos que utili-
zem restries temporaisa® possreis apenas nas classes RTBC, poigseasinicas a
estarem sendo controladas pelos objetos gerenciadogtsddé temporalmente restritos

sendo declarados dentro de qualquer outro tipo de classg@rar uma excae.

4.3.5.3 Implementago

Implementacao do protocolo do Modelo RTR Com a informago do tipo de classe

RTR que o usario esh declarand@& posé$vel verificar se a mesma prévo protocolo
definido e exigido pelo Modelo RTR. Dos tipos especiais, 0 Gerente, o Escalonador e 0
Relogio possuem interface®rptocolMMC , ProtocolSMC e ProtocolCMC , respecti-
vamente) que definem um conjunténimo de funcionalidades que suas implemebesc
precisam prover.

O analisador seémtico realiza testes para verificar se a classe sendo de-
clarada implementa diretamente a interface correspondente (acima mencionadas), ou se
estende uma classe que implemente a interface do protocolo relativa ao seu tipo. No caso
da classe especiaan estender nenhuma classe nem implementar interfaces, a classe es-
pecial padfio sea adicionada automaticamente como super-classe. Este comportamento
foi escolhido ao ings de se gerar uma exéecpelo motivo de ser maiadil para o de-
senvolvedor, evitando que o0 mesmo se preocupe diretamente com a hierarquia das classes

implementadas.

Segmento de ©digo 4.10:Meta Classe sem hierarquia

public mmcclass MetaClasse {

Il codigo da classe aqui

A declara@o acimaé traduzida para a declagag abaixo destacada, e
da mesma forma acontece com classes dos $ipo® cmc, obviamente estendendo suas

respectivas classes abstratas.

Segmento de ©digo 4.11:Meta Classe com hierarquia

public class MetaClasse extends AbstractMMC {

/I codigo da classe aqui
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As classes do tipo RTBCao precisam implementar nenhum protocolo.

Implementacgao das restrigges temporais definidas Outra exigncia do Modelo RTR
€ de que as restigs temporais declaradas nas classes RTBC devem possuir uma imple-
menta@o na classe MMC. Isto significa que para cada nova résttgmporal declarada
em uma classe RTBC deve haver undétodo com 0 mesmo home e com gaetros
compatveis em rfimero e tipo na classe MMC correspondente. O corpo destedm
se@ a implementaio da restrigo propriamente dita.

Mas como explicado anteriormente, para unir Java/RTR com RTSJ
necesario que as restries temporais estendam a clafsteaseParameters , para
gue possam ser utilizadas na cage novashreadstempo real.

No caso de &o haver uma classe que implemente a réstriemporal

declarada, uma excég sea gerada pelo analisador s&ntico.

Restricdes nas subclasses do Escalonador e do &b Novamente, &o se deve mis-
turar os objetos doimel meta (que controlam a passagem do tempo e a apticaq
geral) com o 6digo principal da aplicap (que implementa a regra do pe®).

Mesmo sendo sintaticamente permitido pela dgréica utilizada, rato-
dos das classes MMC, SMC e CM@ampodem conter resties temporais associadas,
pois, obviamente,ao haveria quem controlasse sua exaou¢

Resumindo, a implementag de meta-objetos pode conter apers c
digo Ava™ valido. A mesma pode fazer refarcia a tipos definidos nfsamework

disponibilizado, masao pode utilizar estruturas de Java/RTR.

4.3.5.4 Verificages seranticas de JvA ™

Embora a aalise serantica das estruturas Java/RTR seja sempre exe-
cutada, @o significa que arvore neste ponto eséasemanticamente correta. Isto porque
sao muitas as verificdgs a serem feitas nas constres Ava ™ para se fazer qualquer

garantia (verifica@es de tipos e resolaig de nomes e&b entre as tarefas mais pesadas e
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complicadas a serem realizadas). Por digsstle tempo de implemenga; apenas algu-
mas verificages o realizadas, exigindo conéocia do desenvolvedor de queadgo
Java/RTR deveérestar semanticamente correto para quedigo gerado taném esteja.

Obviamente, o @digo AvA™ gerado somente secompilado corre-
tamente e podarser executado se 0 mesmo estiver semanticamente validadoadsto n
significa que o adigo gerado pelo tradutor RTR2Java déveer alterado pelo desenvol-
vedor (mesmo isto podendo ser feito), mas sim quadigo Java/RTR devarser revisado
de forma a confirmar sua validade samtica.

Uma solu@o alternativa seria fazer a tradagdas mensagens de erro
geradas pelo compiladoma ™ para referenciar oarligo Java/RTR escrito pelo progra-
mador, e Ao o ®digo AvA ™ analisado. Mas isto acarreta na sobrecarga do tradutor, pois
seria necesgsio manter reféncia do 6digo Java/RTR original com adigo hvA ™ ge-
rado, para que se tivesse inforrbae sobre o tmero da linha e da coluna aonde o erro

foi encontrado, por exemplo.

4.3.6 Gerag@o de @digo

Para que o@digo resultante pudesse ser utilizado, um geradobdde ¢
go foi desenvolvido. Ele trabalha visitando todos 6s daarvore sindtica, escrevendo
codigo AvA™ que reproduza este®s No caso de visitar umonque representa uma
estrutura Java/RTR, uma exéeg gerada,j que a mesmaijdeveria ter sido tradu-
zida. Obviamente, caso isto acontecesse, seria uma falha na implefoatdagnalisador
Senantico.

Neste ponto, todas as estruturésitas e siréiticas adicionadas por
exigéncia do Modelo RTR§ foram substitidas pelo analisador s@mtico, resultando
em umaarvore sinatica com s que corém apenasarigo AvA ™, evidentemente ge-

rando ©digo totalmente compiakl com a especificép desta.

4.3.7 Testes da implementap

Uma grande site de testes foi escrita, utilizando-se a ferramenta JUnit

(JUN 04, de forma a certificar-se de que as altéex;feitas na graatica inicial rao se-
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riam danosasas estruturasa¥a ™ aceitas normalmente. Para garantir isto, todas as clas-
ses AvA™ que compem a biblioteca que acompanha aquina virtual na veéo 1.4

(mais de 3800 classes) foram reprocessadas de maneira a verificar sua validade quando se
utiliza o parser de Java/RTR. Note-se que&ddia nova linguagedmapenas acrescentar

novas estruturas (todas opcionais), mantendo-se a validade dos arauivd$ driados
anteriormente a este trabalho, de forma a permitir que 0s mesmos possam vir a ser utili-

zados em sistemas com reshes temporais.

Para as estruturas criadas para representar a AST e para 0s analisadores
desenvolvidos, mais de 950 unidades de testes foram escritas. Os testes objetivam exer-
citar o @digo, aumentando a confiabilidade entre o mesmo e o desenvolvedor, que pode
verificar a corretude da sua implemeritago logo o teste esteja implementado. Mesmo
nao fazendo garantias, est&todo permite que alteraes feitas no @digo possam ser
rapidamente testadas quando #esdle testeg€ executada freggntemente. Resumida-
mente, cada estrutura da AST possui uma classe quemart testes da implemengac
Esta estragia de desenvolvimen&conhecida por Desenvolvimento Dirigido por Testes
(Test Driven Developmen{BEC 02, e & uma das bases para a PrograwaExtrema
(Extreme Programming WEL 04).

4.4 Framework Java/RTR

4.4.1 Conceito

Em desenvolvimento de software, o terframeworksignifica uma es-
trutura de suporte sobre a qual outros projetos podem ser organizados e desenvolvidos.
Isto & feito particionando-se o0 projeto em interface e classes abstratas, e definindo suas
responsabilidades e colabodas. O desenvolvedor especializérameworkpara uma

aplicag@o particular estendendo e compondodanstas das classes existentes.
No caso espéfico deste trabalho, o principal item d@ameworké a

biblioteca de classes, respémsl pela definigo da estruturas de suporte e por prover

implementades lasicas das classes ne@@sss.
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4.4.2 Framework basico

O pré-processador criado pd€E 01) teria sua utilizago complicada
e elevaria o tvel de conheciment@tnico necessio para sua utilizéip. Para facilitar as
coisas, unframeworkbasico foi desenvolvido enTRE 02, de forma a tornar a escrita
de aplicages com restriges temporais mais simples.

A utilidade doframework apesar da mudancga de implemeatade um
pré-processador para um tradutor e da utiBzada RTSJ, ainda concreta. Assim como
a maior parte das linguagens de progradtagava/RTR taném possui uma hierarquia
basica de classes e interfaces para disciplinar o desenvolvimento de @gdicae a uti-
lizem.

Este frameworkserve, é&m de uma biblioteca com implemeniag
basicas para os protocolos especificados pelo Modelo RTR, como uma estrut@a padr
para a constriip de aplicages em Java/RTR. Como visto na 8e{Vodelo RTR (p.9),
os conceitos do Modelo RTR precisam ser assimilados para que sdjgeposiesenvol-
vimento de aplica@es nesta nova linguagem.

Para alcancar este objetivo, classasitas, contendo as defiGes das
restrigges temporais mais comuns, foram implementadas, de forma a exigifimimaon
esforgo por parte do desenvolvedor para a éadade aplicativos com restiies temporais

na plataformadva ™.

4.4.3 Pacoter.ufsc.inf.javartr.lib

Este pacote coém as interfaces e classe&sitas e de apoio para um

sistema Java/RTR. Cada conjunto de classéssegtarado pelo seu tipo.

4.4.3.1 Rebgio— Clock Meta-Class

Sao0 as classes e interfaces respawess pelo controle da passagem do
tempo no sistema em exe@a; Sua hierarquia ésmostrada na Figura4.

Como a especificéip RTSJ &o exige um objeto régio no sistema
(apesar de definir uma classe que faga esta tarefa), este objeto acabou perdendo um pouco

do seu propsito na implementap. Isto se deve ao fato de que o agendamento das novas
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Interf
iy StandardCMC
+run(); void +run(): void
)\
I
«Interface»
ProtocolCMC
activate{MethodLogic): void
cancelProgrammedActivation{MethodLogic): void YV
getCurrentTimel(): AbsoluteTime <I— AbstractCMC
programFutureActivation{MethodLogic): void

Figura 4.4: Diagrama das classes relativas aodga do Modelo RTR.

execu@es de uma tarefa pédica e seu eventual cancelamer#do sesponsabilidades do
escalonador e da @priathreadsendo executada, praticamente tornando desr@@ess

utilizacao de um reédgio como o definido pelo Modelo RTR.

ProtocolCMC Interface que coim os nétodos definidos pelo Modelo RTR. Operando
sobre objetos do tipMethodLogic , utiliza a classé\bsoluteTime da RTSJ para re-
presentar o tempo atual do sistenta.esta interface gue deve ser implementada pelos
desenvolvedores que queiram criar su@ppia implementago a partir do zero. Esta in-
terface estende a interfaBennable pois suas implementaes serviao como bgica de

umathread

AbstractCMC  Classe abstrata que implementa ostodos necegésios pela interface
ProtocolCMC . Apenas o retodogetCurrentTime & implementado verdadeiramente,
enquanto os outrosiim possuemadigo no seu corpo. Esta classe foi desenhada para ser

estendida e facilitar a implemengax;do Protocolo por parte dos clientes.

StandardCMC Classe concreta, estendeAtstractCMC , mas apenas define o corpo

do metodorun() como um laco infinito que pode ser interrompido por otiraad
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winterface» Scheduler

Runnable
+run(): void

«Interface» <— —|_AbstractSMC
ProtocolSMC

releaseMextRequest(). void ‘%
Ec:hedule{r'u’lethndLDg.ic]: boolean _ RMScheduler
removeFromSchedulingQueue(MethodLogic): boolean -
getRTSJScheduler(): Scheduler +run(): void

Figura 4.5: Diagrama das classes relativas ao Escalonador do Modelo RTR.

4.4.3.2 Escalonador — Scheduler Meta-Class

E o objeto resporével pelo escalonamento das tarefas no sistema em
execu@o. Ao nestas classes e interfaces que o algoritmo de escalonamento deve ser
implementado (neste ponto as tarefas se confundem ctimeagisque as executam). A

hierarquia das classes e interfaces envolvidamstrada na Figurab.

ProtocolSMC Interface que define osétodos que devem ser providos pelas imple-
menta@es de um escalonador que suporta o Modelo RTR. Estende a inteviatsble

para que suas implemendes sirvam comadgica nathreaddo escalonador.

AbstractSMC  E o ponto de contato entre 0 Modelo RTR e o escalonador definido pela
RTSJ. Esta classe abstrata implementa a interface do Protocolo e estende a classe abstrata
Scheduler . Possui campos e implemendes de ratodos que servem para as futuras
implementages. E altamente recomendado gue esta classe seja estendideéaaav

implementar diretamente a interfa@estocolSMC .

RMScheduler Classe concreta, implementa o algoritmo de escalonanRat®Mono-
tonic, onde as tarefasie ordenadas de acordo com a sua periodicidadeéjsgoanto

menor o peiodo, antes a tarefa seescalonada.
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alnterface»
ProtocolMMC

receiveRequestMethodLogic): void
handleRequestWithoutTemporalConstraint(MethodLogic): void |- — 1 apstractmc
releaseActivationRequest{MethodLogic): void
endOfExecution(MethodLogic): void
verifySynchronization{MethodLogic): boolean
updateSynchronization{MethodLogic): void

Figura 4.6: Diagrama das classes relativas ao Gerenciador do Modelo RTR.

4.4.3.3 Gerenciador — Manager Meta-Class

E o objeto resporael pelo controle das irgsticias de objetos base no

sistema em exec@g. A hierarquig& mostrada na Figurh6.

ProtocolMMC Interface que define osétodos previstos no Modelo RTR para objetos

gerenciadores de objetoadicos.

AbstractMMC  Classe abstrata que implementa a interface do protocolo ewslos
necesarios para seu correto funcionament@dNmplementa as quésts de concoéncia

interna, mas segue o fluxo definido pelo Modelo RTR. As meta-classes definidas pelos de-
senvolvedores devem estender esta classe abstrata, provavelmente sobrescrevendo algum

método para realizar o controle necass.

4.4.3.4 Outras classes

Além das classes e interfaces neagas para a represenéa;do Mo-
delo RTR, outras foram neceésfas para que o processo de tratupudesse ser realizado.

Estas classes tem suas estruturas discorridas a seguir.

SMRH O nome SMRHé apenas o adnimo de “Static Meta Reference Holder”, fa-
zendo refegnciaa sua responsabilidade. Esta classe serve para manténieéer aos

meta-objetos Escalonador e Bgio, e para disponibil&-las aos meta-objetos Gerencia-
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dores que as precisarem (praticamente todos), de forraacastgarantindo a unicidade
das insancias.

Uma abordagem alternativa seria a util@aglo padiio de projetd&in-
gleton(GAM 95; FOX 01, GEA 03 na implementago das meta-classes Escalonador e
Relbgio, permitindo que as pprias classes controlassem suas éfeias. Este caso teria
a desvantagem dean permitir que as meta-classes fossem estendidas (pois o constru-
tor seria privado), e a utilizép deste pado rio poder ser exigida via modelagem (o
método esitico para obter a reféncia rfio pode ser definido na interface nem sobrescrito
nas subclasses).

Outra op@o para tentar evitar o estilo utilizado na implemeatada
classe seria a passagem das ggfelas dos meta-objetos via construtor para cada meta-
objeto Gerenciador criado, mas isto te@mbexigiria que as reféncias estivessem dis-
poriveis no contexto da instanciag, o que seria uma ingrata tarefa ao tradutor e poderia
alterar a se@ntica do édigo gerado.

Aceitando sua necessidade, a implemeitagesta classe possui duas
variaveis eddticas privadas, para manter as réf@iasas instancias do Escalonador e do
Relbgio. O construtor, desnecés®, € privado, para que a classgapossa ser instanci-

ada de fora do seu @prio cddigo.

Segmento de ©digo 4.12:Cbdigo da classe SMRH

package br.ufsc.inf.javartr.lib;

public class SMRH {
private static ProtocolCMC clock = null ;
private static ProtocolSMC sched = null ;

private SMRH() { super (); }

Para se obter e alterar a reéfaciaa varavel do Rebgio sao disponibili-
zados os ratodosgetClock() e setClock(ProtocolCMC) , respectivamentejnicos

meios de se ter acesso a mesma.

Segmento de @digo 4.13:Codigo da classe SMRH (continzm)

public  static ProtocolCMC getClock() {

synchronized (ProtocolCMC. class ) {
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return clock;

}
public  static void setClock(ProtocolCMC c) {

if (c = null ){
return ;
}
synchronized (ProtocolCMC. class ) {

SMRH.clock = c;

66

O mesmo acontece para a @l do Escalonador, com osétndos

getSched() e setSched(ProtocolSMC) . Todos 0s acesso8a sincronizados, pois,

invariavelmente, estaremos em um ambiente carttiplasthreads

Segmento de @digo 4.14:Codigo da classe SMRH (continzm)

public  static ProtocolSMC getSched() {
synchronized (ProtocolSMC. class ) {

return  sched;

}
public  static void setSched(ProtocolSMC s) {

if (s == nul ){
return ;

}

synchronized (ProtocolSMC. class ) {
SMRH.sched = s;
Scheduler.setDefaultScheduler(s.getRTSJScheduler());

Tanto a atualizéio das refé@ncias como sua obteig K10 feitos atrags

de @digo gerado pelo tradutor, sem que o desenvolvedor precise fazer isto. Chamadas
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escritas manualmente somend® sieceswias na programa@ de novas restidgs tem-
porais.

Com a solugo adotada, o pprio tradutor gera@digo para guardar a
primeira refeéncia de cada inghcia criada, fazendo isto umaaica vez, na inicialize&p
da aplicago, como descrito na S&g ‘Criagao dos meta-objetbgp.51). A altera@o
destas refénciase permitida (alterao do algoritmo de escalonameltam dos motivos

para isto), mas deve ser feita de forma controlada para manter a integridade do sistema.

MethodLogic As chamadas a @todos com restrédp temporal carregam muito valor
senantico agregado, sendo praticamente impatsepreserd-las utilizando as estrutu-
ras disponibilizadas na linguagemvd ™. Somando-se a isto a quéstda especific@p
RTSJ trabalhar apenas com objeRuginable para representar unddigo com restrigo
temporal, foi criada a classe abstrathodLogic . Seu objetivo principaé manter
informa@es sobre a chamada de uratodo temporalmente restrito.

Esta classe implementa a interfe@ehedulable |, ja que ia conter o
codigo a ser executado em urteeadtempo real, provendo uma implemeréadgasica
para a maioria dos @todos desta interface, excetm . Além disto, define mais dois
métodos abstratospublic  void runTemporalConstraint(MethodLogic) , que
se@ o respordvel por seguir adgica de gerenciamento temporal descrita no Modelo
RTR; epublic  void execute() throws Exception , que sef o netodo executado
contendo o confedo definido pelo programador. Outraétodo foi definido, masajcom
uma implementaio kasica, chamadpublic  AsyncEventHandler getRTThrow() ,
responével por manter uma reféncia ao objeto que sechamado no caso de expirar 0
tempo de exec@p.

Por ser uma classe abstraéethodLogic nao pode ser instanciada,
e deve ser estendida para ser utilizada. Ao éwittrdas outras classes do framework,
esta @o deve ser explicitamente estendida pelos desenvolvedores, pois &stieiter
automaticamente pelo tradutor RTR2Java.

Cada netodo que possua restig temporal no @digo Java/RTR &
gerar um nétodo normal deAVA™ e uma subclasse ddethodLogic , contendo a

implementago espeifica para sua necessidade.
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4.5 Execu@o

O tradutor RTR2Java foi implementado de formaéa mecessitar uma
interface gafica para ser executado. Desta forma e com a portabilidade/dé] pode
ser executado em qualquer computador com uma JVM instalada.

Seguem abaixo algumas imagens do tradutor sendo executado.

Conforme mostrado na Figusa7, além de passar os arquivos a serem
traduzidos, o tradutor tandim aceita como pametros de entrada os nhomes das classes
SMC e CMC que devem ser utilizadas no processo de téadsta informagoé impor-
tante pois 80 estas classes que@einstanciadas pelddigo gerado, sendo necass

re-traduzir o 6digo se alguma destas classes necessitar ser alterada.

E:l taciano@uno:/utilftaciano/workspace/JavaRTRTradutor/bin - Shell Num. 2 - Konsole

Sessao Editar Ver Favoritos Configuractes Ajuda

[taciano@panda binl§ java br.ufsc.inf.javartr.translator.RTRZJava ——ajuda[:j
Tradutor RTRZJava Verszao 1.0 (para codigo Java 1.4)
|Uso: java RTRZ2Java [-smc:nomel] [-cmc:nomel] (arquivo.rtr | diretorio)

—=MC : <none > 0 nome da implementacao SMC

que deve zer utilizada (Padrao: RMScheduler)
—CNC : <none > 0 nome da implementacao CMC

que deve zer utilizada (Padrao: StandardCMC)
arquivo.rtr 0 arquivo de entrada para ser traduzido

(deve terminar com ' .rtr’). Se utilizado *=.ptr’,

processa todos oz arquivos do diretorio.
diretorio 0 diretorio base de onde os arquivos deuvenm

zer processados. Todos o=z arquivos .rir na arvore

zerao processadoz. USE COM MODERACAO?T?
[taciano@panda binl [

@lm] ] Shell Nim. 2 [

Figura4.7: Com o paametro--ajuda & posével ter mais informages sobre a sintaxe de

utilizagao do tradutor RTR2Java.

Na Figura4.8€ possvel observar as informées fornecidas pelo tradu-

tor apds 0 processo ser conadio com sucesso.
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t:l taciano@uno:/utilftaciano/works pace/JavaRTRTradutor/bin - Shell Num. 2 - Konsole

Sessao Editar Ver Fawvoritos Configuracoes Ajuda

[taciano@panda binl$ jawa br.ufsc.inf. javartr.translator.RTRZJava ~tmp-Testel.rtr |«
Tradutor RTRZJava Verzao 1.0 (para codigo Java 1.4)

Programal(s) [-tmp-Testel.rtr] traduzidos com sucesso em 1039 ms.

Inicializacao do tradutor foi 877 ms.

Tempo de traducao foi 16Z ms.

Traducao concluida com sucesso!!

[taciano@panda binl$ [

@lﬁ] (| shell NGm. 2 ‘

Figura 4.8: O arquivo cujo nome foi passado como graetroé traduzido, e um ou mais arqui-
vos AvA ™ sao gerados. Informégs sobre o tempo consumido nas opeeac§io

reportadas no final do processo.



Capitulo 5

Integracao com a Plataforma Eclipse

5.1 A plataforma Eclipse

O Projeto Eclipse.orgGON 043 foi criado pela IBM, em uma sub-
sidiaria em Ottawa, no CanadApbs algum tempo, a IBM disponibilizou para a comuni-
dade a Plataforma Eclipse comadigo aberté, quando o projeto Eclipse.org fontava
com muitos outros membros (Borland, OMG, Ericsson, QNX, RedHat, SAP, Fujitsu, Hi-
tachi, HP, Suse, Intel e TymeSys, entre outros). Recentes modeéga@nsformaram o
projeto Eclipse.org n&clipse FoundatiorfFunda@o Eclipse), mantendo a tecnologia e o
codigo desenvolvidos disporeis livremente. Estas mudancas fizeram com que 17 novas
empresas se juntasseénfrundago (um aumento de 30 por cento rimero de membros)
nosultimos seis meses. Tar@im nove novos projetos dédigo aberto foram iniciados,

e mais de 18 companhias desenvolvem produtos baseados na Plataforma Eclipse (Fonte:
www.eclipse.org).

Atualmente na sua veie 3.0.1 CON 04h, o ambiente, qué escrito
em AvA ™ conta com a particip@p de toda uma comunidade de desenvolvedores que
auxiliam reportando erros, solicitando e testando novas céistictas e funcionalidades.

A Plataforma Eclips& estruturada sobre o conceito glentos de ex-
tensic’. Os pontos de exteds $i0 lugares bem definidos do sistema onde outros compo-

nentes podem prover funcionalidades. Estes componentes estruturados que se descrevem

Do inglés,open source
Do inglés,extension points
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-"fEcIipse Platform

Workbench B 3

( JFace

Figura 5.1: A plataforma Eclipse& estruturada em subsistemas qgae isnplementados por um
ou mais plug-ins. Estes subsistemas desenvolvidos sobre um pequeno sistema de

execu@o. Fonte: CON 043

para o sistema utilizando um arquivo de manifeptadin.xm) sao chamadaglug-ins A
plataforma possui um pequeno cerne, resgeelspor descobrir dinamicamente sig-
ins disporiveis e os carregar quando requisitado pelas atividades éoiosEste fcleo
tamkEm maném um registro de todos os componentes digpos, assim como dos pon-
tos de exterso. Excetuando-se ainleo, todas as outras funcionalidades da plataforma
sao providas poplug-ins

O alto custo dos ambientes de desenvolvimento profissionais faz com
gue 0s pequenos eéadios desenvolvedores procurem outrasdesc Iniciativas como
o Eclipse e o Netbeans, da Sun Microsystems, recebem pontos extras por serem livres e
permitirem a adigo de novas caracisticas. No caso espdico do Eclipse, ainda deve-se
levar em conta sua alta modularidade (como descrito ragpaio anterior).

E pensando na redég de custos que diversphig-insja foram desen-
volvidos, tanto por empresas como por desenvolvedore&isodit Entre eles, podemos

citar:

e EclipseUML, para o projeto de sistemas orientados a objetos utilizando a linguagem
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/" Eclipse Platform Wew Tool b

Java

Development Workbench _. Help :

Tooling : :

(0T) JFace . :
BWT - . i

‘MNew Tool

Plug-in
Developer

Environment
(PDE)

) T G Team .
L‘Workspace ) 2

{" Plattorm Runtime

MNew Tool

LU

Eclipse SDK

Figura 5.2: Como identificado nesta figura, mesmo as funcionalida@lggqvidas pela plata-
forma €10 implementadas por plug-ins.abl esh vidvel na figura, mas os plug-ins
JDT e PDE & esquerda) tanémn possuem pontos de extéo® podem ser estendidos.
Fonte: CON 043

UML;

e SWT Advanced Designer, para a cidagde interfaces gficas utilizando o pacote

Standard Widget Toolkib mesmo utilizado pela plataforma Eclipse;

e ecletex, para a escrita de artigos ciéods utilizando a linguagemTgX (TpX). O

texto deste trabalho foi inteiramente escrito utilizando pktg-in;
e jmechanic, para a mensugaxge avaliago do desempenho de aplidas dva ™.

Osplug-instamkem podem prover outros pontos de extnou sim-
plesmente contribuir com uma ext@aspara os ponto& jexistentes. Na Figu&a2 pode-
se notar que o ambiente de desenvolvimento ava 3 provido (JDT, 4dvA™ Deve-
lopment Toolin e o ambiente para desenvolvimento de novos plug-ins (FFE-in
Development Environmeérgao plug-insprovidos juntamente com a plataforma.

Como diferencial para os ambientes concorrentes, a vantagem primor-

dial do Eclipset a possibilidade de se incorporar novas ferramentdataforma atrads
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>

Bun  Window  Help
%’ L Resource

Resource - Eclipse Platform
File Edit Mavigate Search Project
Q- -

j',
“S-tiavio... X g
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o= Cutline &5 B
&n outline is nak available,

e i -+l

= Tasks 4 = s v — O

0 items
y | | Descripkion
>

| #

Figura 5.3: Estaé a interface do Eclipse ap a instalago. S0 os plug-ins instalados quéd@
definir quais funcionalidades $e&r providas pelo ambiente. Font€@N 043
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deplug-ins tamkem desenvolvidos ennda ™. Estas adiges podem prover funcionali-
dades &o diversas quanto um ambiente de progranggara outras linguagens ou uma
ferramenta para criap e edi@o de diagramas UML.& osplug-insinstalados que defi-
nem as possibilidades de utilizado ambiente.

O resultade “um IDE para tudo, e para nada em particilar”

Menu bar Workbench Window Tool bar Editor

Re e pse Platfo L]

File Edit Mavigate Search™Project Run  ‘indow  Help

f“'j - ‘3}. - f@ " - ﬁ r[\:,Resaurce
= B | & index.himl &2 8
2| B S - <hl>Welcome to my webh</hl>
+ '[D‘J- MyServiet
= 1=+ MyWeh
[~ images
=| .project
& A
O— R =
o= Outline &3 | -
P i =
&n outline is nat available, J‘é"TaSks = v Y 8
0 ikems
\\:l | Description Resource | In Folder | Loca. .. |
Myiiveb/indes, beml / \\
2 — = =
Page/ N\ Views

Figura 5.4: ldentificag@o das partes da interface do Eclipse. For@®©N 043

5.1.1 Componentes da Plataforma Eclipse

A seguir €0 apresentados 0s principais conceitos da Plataforma, e as

partes da interface gfica 0 detalhadas.

3Do inglés, “IDE for anything, and nothing in particular”
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5.1.1.1 Plug-ins

Sao componentes estruturados deligo Ava ™ adequadamente for-
matados e compostos de forma a aderir aosgemdexigidos pela plataforma do Eclipse.
Cada um destes préwm arquivo de manifesto contendo inforribeg sobre suas tare-
fas, suas interdgs com a interface gfica e como o mesmo deve ser criado. Utilizando
osplug-insdisponibilizados pela Plataform@,possével prover novas funcionalidades ao
IDE escrevendo poucas linhas daligo, ainda que utilizando a interfacéfjca provida
(Workbench para a intera&o com o usario. Taml&meé possvel ter acesso aos recursos

do Workspaceaarea de trabalho da Plataforma.

5.1.1.2 Editores

Sao estruturas onde possvel visualizar e editar o confielo de arqui-
vos. Esta edi@o pode ser feita de forma manual, com oargudigitando as alterées,
ou de forma visual, quando o o € auxiliado por menus para a modifiéagde deter-
minado contédo.

Para os fins deste trabalho, um editor que permita a marddete

codigo Java/RTR sarsuficiente para que os objetivos sejam alcancados.

51.1.3 Vides

Sao areas no ambiente de trabalho que mostram infobesmgue aju-
dam na tarefa que éssendo realizada. Podem ser utilizadas para visualizar olcmte
de um arquivo de forma estruturada, por exemplo, ou para exibir as propriedades de um
objeto selecionado.

Nao seéo desenvolvidas novas @iss, mas o editor seintegrado com

as dispoiveis pela plataforma, de forma a facilitar o trabalho do desenvolvedor.

5.1.1.4 Perspectivas

Uma perspectivé um conjunto de editores e @iss, dispostos de certa
forma na interface, e que tem um objetivo comum. Junto com a Plataférresp

disporiveis perspectivas para depuradigo (Debug), escrevebdigo hva ™, gerenciar
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contdido em servidores de CVS e para manusear 0s recursos do sistema operacional que
se encontram dentro da pasta de trabalho do Eclipse.
Inicialmente, édigo JavaRTR sartratado como @digo AvA ™ sim-
ples, erdo uma nova perspectivaao sea criada, pois asjj existentes suportam bem
esta caractéstica e 80 adequadas para esta tarefa. Esta necessidadé syugirdo do

desenvolvimento de outras ferramentas para o desenvolvimenéad@ ¢empo real.

5.1.1.5 Assistentes

Os assistentéservem para auxiliar na exe@ade tarefas que consis-
tem em diversos passos seqciais, como a cri@g de um novo projeto ou de uma nova
classe, por exemplo. O conceito de assistentes se tornou comarenasie desenvolvi-
mento justamente por automatizar tarefas repetitivas e acelerar o processo de desenvolvi-
mento.

Para este trabalho @st previstos assistentes para a &@de classes
gue possuam resties temporais, e para a cr@gde projetos que utilizem a linguagem
Java/RTR.

5.1.1.6 Builders

O Eclipse utiliza o conceito de builders para se referir ao ato de tratar
algum recurso que esteja sendo gerenciado pela Plataforma. Os blaloleegistrados
para determinados tipos de arquivosae executados sempre que arquivos deste &po s
alterados. Desta forman é necesario um bofio na interface que execute o compila-
dor de uma linguagem, pois no momento que um arg@isalvo, os builders associados
aguele tipo 8o chamados, para que tratem as altezagfetuadas. Desta forma os arqui-
vos estadlo sempre em um estado dé §ompilado”, sem a necessidade de se fazer isto
manualmente.

Tomando como exemplo o builder de arquivesaAl™, temos que o
caso mais comura que poucas classes sejam modificadas entre cada apel@agalva-
mento. Quando isto ocorre, apenas estes recursos e os relacidadompilados nova-

mente. Esta compilép parciae chamada de “incremental”, pois os recursas sendo

4Do inglés,wizards
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compilados na medida que @stsendo modificados, sem a necessidade de re-compilar os

gue rao foram modificados.

5.1.2 Integra@o da Plataforma com outras ferramentas e conceitos

Como p explicado, as funcionalidades do Eclipg® rovidas por
plug-ins e alguns dos mais importantes nas tarefas de desenvolvimerédide @ esio

disporiveis juntamente com a Plataforma.

5.1.21 CVS

Qualquer desenvolvimento dedio porte justifica a utilizap de uma
ferramenta para fazer o controle de @&s dos arquivos gerados. Em projetos grandes, a
grande utilidadé& manter os diversos desenvolvedores em sincronia, enquanto em projetos
com menos programadores serve principalmente como backup de seguranca.

Um dos principaigplug-insdisponibilizados com o Eclipseo que faz
a interface com os servidores de CVS. Composto de duas perspectivas (CVS Repository
Exploring e Team Synchronizing) e algumasdés (como CVS Editors e CVS Reposi-
tories, por exemplo), esfdug-in integra de forma completa o gerenciador de essao

ambiente de desenvolvimento.

5.1.2.2 JUnit

Os primeiros desenvolvedores de programas de computaderdepa-
ravam com a quedb de como garantir que @digo escrito iria funcionar. A utilizép
de sttes de testes ugitiosé uma forma de fazer isto, mostrando que o mesmo faz o que
se profde. Estes testefis respor@veis por exercitar oadigo sendo desenvolvido, de
forma a mostrar que o mesmo funciona e, principalmente, como funciona.
Praticamente um pad@lo de factq o pacote JUnitJUN 04 suporta o
desenvolvimento de #igs de testes na linguagemvd ™, e esh totalmente integrado ao
ambiente Eclipse atré&g doplug-in com o mesmo nome, taran disponibilizado com
a Plataforma. plug-in disponibiliza funcionalidades resp@wis principalmente por

executar os testes e reportar os erros encontrados durante sexe@arantindo um cres-
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cimento seguro e consistente did@o ja que qualquer falha podeser imediatamente
corrigida antes da adap de novas funcionalidades.
5.1.2.3 Refactoring

Focando nos conceitos de engenharia de software, o concegfade
toring (FOW 99 tamkem esh fortemente integrado na Plataforma, principalmente no de-
senvolvimento de@digo AvA ™. Renomear um campo ou uma classe, extrair @odo
de outro, ou extrair uma interface de uma classe concaetapgenas alguns exemplos de
atividades que podem ser executadas dentro do ambiente, de f&pita, iprecisa e ex-
tremamente eficiente.

Com certeza & um ganho considavel de produtividade com a utiliza-

cao correta destas funcionalidades.

5.1.3 Motivo da escolha

Tendo feito a apresentag inicial da Plataforma Eclipse, algumas ca-
ractefsticas se mostraram mais atrativas na sua escolha como sendo o ambiente de desen-

volvimento para a integrap com a linguagem Java/RTR:
e sem custo de aquisip e manuterap;
e cOdigo fonte aberto e disporel,

¢ diversas fontes de informag sobre o ambiente:agina Web, listas de discuss

pore-maile pornews
e desenvolvido emAava ™;
¢ facil de estender e modificar;
¢ naturalmente integrado com CVS;
e Otimo suporte ao JUnit;

e suporte aefactoringcompleto;
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e editor de 6digo AvA™ com funcionalidades interessantes (Quick fix, formiac

autorratica do édigo e adigo autoratica demports por exemplo);
e conceito de builder autoatico e incremental;

e baseado em pabkes da indistria (OSGi).

5.2 EclipseRTR2Javaplug-in

5.2.1 Introducao

Como p explicado emPlug-ins (p.75), osplug-inssao a menor uni-
dade de adigo que pro& uma funcionalidade na Plataforma Eclipse.

Cadaplug-inadiciona novas caracisticas atrags dosextension points
da Plataforma. Neste trabalho as seguintes e@&mngo utilizadas pelglug-in Eclip-
seRTR2Java:

e org.eclipse.ui.editors, para prover o editor dedbdigo Java/RTR;

e org.eclipse.ui.newWizards, para a criago dos projetos e das novas classes agav

de assistentes;

e org.eclipse.core.resources.natures, que permite a defingp de uma nova natureza

de projeto no ambiente. Neste trabalho foi definida a natureza JavaRTRNature;

e org.eclipse.core.resources.builders, que inclui um construtor associado a determi-
nada natureza de projeto. E&t® ponto de contato da Plataforma com o tradutor

RTR2Java.

e org.eclipse.ui.propertyPages, € a extendo que permite configurar as propriedades

(tipos dos meta-objetos) dos projetos Java/RTR.

A classeJavaRTRPlugin € o ricleo da implement&p doplug-in,
sendo conhecida pelas outras classes que integram o mestzoque faz o contato com
o tradutor RTR2Java.



80

5.2.2 Editor

De suma impoéncia,é onde o usario ira escrever oadigo Java/RTR,
contando com o aubo de recursos comsyntax coloring
Na Figura5.5é poss$vel ter uma i@ia da interface do editor na Plata-

forma Eclipse.

5.2.3 Nature

Para definir que determinado projeto @amtarquivos comadigo Ja-
va/RTR, uma nova naturezART 03) foi criada. Esta natureza nada mais faz que confi-

gurar o builder para executar nos projetos do seu tipo.

5.2.4 Builder

Os projetos que possuem a hatureza Java/RTR tem seuidordea-
liado pelo builder ART 03) definido noplug-in, permitindo que os arquivos com ex-
tensio ‘.rtr’ sejam processados pelo tradutor RTR2Java, e deles gerados arguivis.J
Quando o compiladora¥a ™ & executado 4 encontra os arquivos escritos pelo tradutor
RTR2Java.

A Figura 5.6 mostra a viao de progresso enquantd/prkspacesst
sendo reconstido, e umas das partes diganvocar o builder no projeto que cém os

arquivos Java/RTR.

5.2.5 Assistentes

Os assistentesie uma funcionalidade fundamental em IDE’s profissi-
onais, pois agilizam o trabalho de consfias de pecas repetitivas dedigo, aém de
garantirem uma estruturainina e funcional.

A Figura5.7 mostra a tela inicial de todos os assistentes disjgisina
Plataforma Eclipse, desde classes e interfases'), ae arquivos comuns e novpsig-
ins. Neste pontog & possvel visualizar a categoria criada, Java/RTR, para organizar 0s

assistentes referentes@dago Java/RTR.
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@ Progress &2 G w — O
- Building workspace
L]
Irvoking JavaR TR Builder on f5VZ,
m <

Figura 5.6: Visao de progresso da opeéacde compila@o no projeto XYZ.

Dentro da categoria criadaposé$vel observar, selecionado, o assistente
de cria@o de Projetos Java/RTRgah dos assistentes de caagde novas classes SMC e
CMC. Para a criggo dos assistentes foram utilizadas as recoméedage constri@p de
interface detalhadas erBDG 04).

Ja na Figureb.8 & possvel ver o primeiro passo na criag de um novo
projeto Java/RTR, ondeposével escolher a localiz&p do projeto narvore de dirdirios
(dentro doWorkspaceou fora dele), e tan#m configurar se sao utilizadas pastas dife-

rentes para os arquivos fontes e os compilados.

5.2.6 LimitacOes

Mesmo estando funcional, outras caraistiizas seriam muitateis para
facilitar ainda mais o desenvolvimento didigo Java/RTR na Plataforma Eclipse. Pode-

mos citar, por exemplo:

e um completador deddigo, para agilizar ainda mais a digi&gace evitar erros ti-

pograficos;

e Uma Vvisio com a estrutura do arquivo sendo editado, para facilitar a n@epalas

estruturas;

e suporte acode folding para tirar da vido blocos de @digo que sejam desnhe-

cesfrios no momento;

e formatador de @digo, para manter o estilo n@digo sendo escrito.



Select a wizard

Cria um nova Projeto Java/RTR

Wizards:

—

(& Class

4] Extension Point Schema
€5 Interface
Ill"‘}' Jawa Praoject
l_fﬁ Plug-in Project
= Qs
+-[= Java
=== Java/RTR
rre |asse JavalRTR CMC
rre Classe Java/RTR SMC
LR Projeto JavalR TR
+-[== Plug-in Development
+-[== Simple

| Mext = |

Cancel
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Figura 5.7: Assistente de crid&p de um novo projeto Java/RTR entre as escolhas diggien
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£ Cria um novo projeto Java/RTR @

Projeto Java/RTR

Zonfigura o projeto

Project name: | ProjetoTeske]
Lacation
(* Create project in workspace

" Create project at external location

Project layout
* Use project Folder as root For sources and class files

(" Create separate source and output folders

Configure Defaults, .,

< Back | Einish | Cancel

Figura 5.8: Assistente de cri@p de um novo projeto Java/RTR. De acordo com o nome do

projeto fp € criada a localizép para 0 mesmo rivore de dirdirios.



Capitulo 6

Considerages Finais

6.1 Resultados

Como resultados,&s pontos positivos principais foram alcancados com

este trabalho. Os detalhes de cada amapresentados nas 8eg a seguir.

6.1.1 Especificago formal da sintaxe de Java/RTR

Seguindo o Modelo RTR e a partir de uma especifioadprmal da lin-
guagem AvA ™ estalltima foi alterada e incrementada para mesclar com o Modelo,
resultando na especificag formal da sintaxe da linguagem de prograhoatava/RTR.

Esta especific&p define claramente o qéepossvel representar com
a nova linguagem, suas estruturas e suas palavras reservadas, sem deixar de suportar as

estruturas da linguagem\h ™ original.

6.1.2 Implementag@o do tradutor RTR2Java

Para suportar a linguagem Java/RTR, o tradutor RTR2Java foi imple-
mentado, permitindo quedbdigo escrito nesta linguagem pudesse ser traduzido para a
linguagem dvA ™, utilizando a especificép RTSJ como base para a represémaips
aspectos temporais, acumulando as vantagens de ambas.

A implementado foi escrita emAVA™, e r&o possui uma interface

grafica com o usario, sendo acessada via linha de comando.
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6.1.3 Implementa@o do plug-in EclipseRTR2Java

O plug-in desenvolvido faz com que os resultados anteriores usufruam
do suporte e das vantagens da Plataforma Eclipse para o desenvolvimento déeslicac
O editor, os assistentes e a integm@ado tradutor fazem parte da implemeaiadoplug-
in.

A sintaxe da linguagem estealcada no editor, facilitando a editdiac
do dddigo. E a plataforma fornece o sistemaldglder para servir comdront-enddo
tradutor RTR2Java. Os assistenteszardg auxiliam nas tarefas de criar novas imple-

menta@es de algoritmos de escalonamento ou de meta-classes.

6.1.4 Disponibilizagio do @digo

Para que o @digo, a documentap e os resultados apresentadas at
aqui figuem dispoiveis afs o €rmino deste trabalho, um novo projeto foi criado no
sitio SourceForge.nelqST 05. O SourceForge.n& um dos maioresittos do mundo
gue hospeda projetos de aplicativos @eligo aberto, provendo ferramentas e servicos
aos desenvolvedores. Atualmente hospeda mais de 90 mil projetos e conta com quase 1

milhao de usarios registrados.

z

Através do enderecatttp://javartr.sourceforge.net/ e
poss$vel verificar as atualizdies e baixar aéltimas veres do tradutor, dramework
e doplug-in. O codigo fonte tambm esh disponibilizado atrads do CVS provido pelo
sitio, e possui permig® de leitura para todos os visitante€alde ser o objetivo do tra-
balho,& uma exi@ncia do #io, ja que todos os projetos hospedados devem tédimyo

aberto).

Um detalhe importanté que as informdies esio disponibilizadas em
inglés, idioma oficial do servi¢o. Se isto atrapalha aos visitantes nacionaifqums-
suem fl@&ncia naingua, por outro lado permite que pessoas de todos os lugares do
mundo possam ter conhecimento da tecnologia desenvolvida, sendeeposdusive

sua participago no projeto.


http://javartr.sourceforge.net/
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6.2 Discusao

6.2.1 Especificago formal da sintaxe de Java/RTR

A especificago formal de uma linguagem de progra@acerve de ali-
cerce para a evolap da mesma. A partir dela podem ser condtisi exemplos diaticos,
um manual de utilizego para desenvolvedores e para criadores de ferramentas, permi-

tindo um completo entendimento da linguagem.

6.2.2 Implementa@o do tradutor RTR2Java

E ferramenta essencial para a utiliazaga linguagem Java/RTR.&h
disto, a implementa&p é flexivel o suficiente para suportar novas &gig e incrementos
de forma &cil e com pouca ou nenhuma mudanca estrutural.

As novas adiges §0 suportadas atras da representag completa da
estrutura dos arquivos “.rtr’ atrés da AST criada pelo parser, o que permite que a imple-
menta@o de um objetd/isitor (GAM 95) seja suficiente para executar as tarefas deseja-
das.

Os testes realizados inicialmente mostraram que a implengaréao-
busta e, mesmo utilizando apenas casos de testes relativamente pequenos, o desempenho
foi considerado bom. Nesta implemer@agnicial a funcionalidade e praticidade tiveram

prefe@éncia sobre o desempenho.

6.2.3 Implementa@o do plug-in EclipseRTR2Java

A integrag@o do tradutor RTR2Java na Plataforma Eclipse permite gran-
des facilidades no desenvolvimento de aplieszque utilizem a linguagem Java/RTR, na
sua maior parte caractsticas herdadas do ambiente.

O grande mote para a utilizag desteplug-in € o editor integrad@
Plataforma, com a funcionalidade dgntax coloring mas os assistentes realizam uma
tarefa essencial, principalmente para os iniciantes, que podem ver resultados em pouco

tempo com a ferramenta.
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6.3 Concluso

Pelos resultados apresentadmfacilmente verifiavel que os objetivos
propostos foram alcancados.

A linguagem Java/RTR foi formalmente especificada, sua utdizégi
permitida atra@s do tradutor RTR2Java e ambos foram integradekataforma Eclipse.
Com istoé possvel desenvolver aplicégs utilizando esta linguagem dentro do Eclipse,
e, com poucas linhas dédigo, obter um resultado funcional.

Evidentemente, durante a exeaogleste trabalho novos objetivos fo-
ram estudados e analisados, sendo que alguae dstcritos na sag sobre trabalhos

futuros.

6.3.1 Vantagens

Uma das grandes vantagens detes trabalaaefinigo formal da lin-
guagem Java/RTR, sendo sua util@aguportada pelo tradutor RTR2Java. Esta lingua-
gem permite definir de forma concisadigo que possua comportamento temporalmente
restrito, de uma forma mais simples que a provida pela simples ubzde RTSJ.

Tamkem temos a vantagem da reutilizacde ©digo, ja que novas
restrigges temporais, novos escalonadores e noveagiad podem ser reutilizados entre
diferentes aplicaiges.

A utilizacdo da Plataforma Eclipse tagrn permite uma maior facili-
dade no desenvolvimento dédigo Java/RTR atra@s do editor especializado e da inte-
grag@o do tradudor, gerando automaticamente os arquivos ‘.java’ resultados datradug
dos arquivos “.rtr’.

Tamkem pode-se citar como uma vantagem deste trabalho a witizac
de assistentes na Plataforma Eclipse, reduzindo a complexidade para ncumigsusu

agilizando o desenvolvimento das aplicas.

6.3.2 LimitacOes

Neste ponto, merece ressalva a qaesio ambiente de exe@q Como

ja foi dito na Seg@o ‘Implementago de refegncia (p.27), a execugo dos arquivos com
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o bytecodegeradoé possvel apenas em computadores pessoais (PCs) com o sistema
operacional Linux instalado, por ser esta umaidzsas configurages na qual a imple-
menta@o de refegncia da RTSJ pode ser executada. Este liladampede, por exemplo,

de executar o@digo passo—a—passo, tarefa comum no processo de daputaqma
aplicag@o.

Sobre oplug-inimplementado, uma limitép, relegada para ser resol-
vida nas futuras implementdgs,é a questo da representag da estrutura dos arquivos
com a@digo Java/RTR. Mesmo sendo um detalhe da implemaatagsto que falta para
proporcionar funcionalidades na Plataforma como uma@ove®m a estrutura do arquivo
(Outline View, auto-completa@o de ©digo, auto-formataip de ©digo ecode folding
principalmente.

A respeito da tradup de 6digo Java/RTR paraodigo Ava ™ que
utiliza a RTSJ, o & uma brmula para garantir a manutéu;da serntica entre as
duas linguagens, mesmo que a proximidade das sintaxes ajude nesta @odfa phbva

formal de que o @digo gerado sé&semanticamente igual addigo fonte.

6.4 Trabalhos futuros

Uma suges$to para ser desenvolvida nunbpimo passo seria a Lamo
dos conceitos do Modelo RTR com a \@ps5 da linguagemala ™ (SM 049. Seria
necesaria uma nova ved® do tradutor RTR2Java para suportar as alfEsgxicas
e sinfticas, principalmente o novo recurso de “and&sf (SM 0439, com o qual seria
poss$vel a€ reduzir a complexidade da linguagem Java/RTR. Mas para que esta@sugest
possa ser desenvolvida tagmé necesaria a alterago da naquina virtual que suporta a
RTSJ, para que suporte a nova &ersla linguagem.

Outra tecnologia que poderia ser utilizagla Programaip Orientada
a AspectosAspect Oriented ProgrammipgKIC 97; COM 04) que esh integradaa lin-
guagem AvA ™ com o projeto AspectJASP 04, mantido pelo Eclipse.org. A mesma
poderia ser utilizada para encapsular a complexidade de gerenciamento daSemestric
temporais em aspectos, isolando a camada deciesy E verdade que seria necass

muita disciplina por parte do desenvolvedor para separar azoba controle temporal
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da mesma, mas o resultado seria a ex@douwda aplicago como soma dos seus elemen-
tos principais com 0s aspectos que controlariam as geestmporais da mesma. Desta
forma, seria pogsel executar a aplicé&p sem restriges temporais (sem aspectos), ou
com diferentes veis de restrigo (representados por diferentes implemeigagde as-
pectos), dependendo da necessidade da e&ecucg

Acompanhando o desenvolvimento de novas tecnologias, deve-se estar
atento ao pedido de uma especifisagio JCP PRO 04 para sistemas de tempo real
distribuiidos PRO 0Q. A proposta cita a necessidade de suporte para atividades distri-
buidas que possuam cara@séicas e comportamento temporalmente restrito, sugerindo a
exten&io da tecnologia RMIRemote Method Invocatipe da pbpria RTSJ. Esta nova
especificago, que sozinhajseria campo para muito estudo, juntamente com o Modelo
RTR permitem a expa@s deste trabalho para facilitar o desenvolvimento de aj@lesac

distribudas.



Referencias Bibliograficas

[AHO 86] AHO, A. V.; SETHI, R.; ULLMAN, J. D. Compilers, Principles, Techniques and Tools
1. ed. Reading, USA: Addison-Wesley Pub Co, 1986.

[ART 03] ARTHORNE, J. Project Builder and Natures. Disporivel em
<http://lwww.eclipse.org/articles/Article-Builders/builders.htmlAcesso em: Novembro
2004.

[ASP 04] ASPECTJ. AspectJ Home Page Disporivel em<http://www.eclipse.org/aspectjl Acesso
em: Outubro 2004.

[AWA 96] AWADA, M.; KUUSELA, J.; ZIEGLER, J. Octopus: Object-Oriented Technology for
Real-Time Systems Upper Saddle River, USA: Prentice Hall PTR, 1996.

[BEC 02] BECK, K. Test Driven Development: By Example 1. ed. Reading, USA: Addison-Wesley
Pub Co, Novembro, 2002.

[BOL 00a] BOLLELLA, G. et al. The Real-Time Specification for Jva™ . Disporivel em
<http://rtsj.dev.java.net/rtsj-V1.0.pdf Acesso em: Outubro 2004.

[BOL 00b] BOLLELLA, G. etal. The Real-Time Specification for Ava™ . Java Series. Upper Saddle
River, USA: Prentice Hall PTR, Junho, 2000.

[BUR 01] BURNS, A.; WELLINGS, A. Real-Time Systems and Programming Languages3. ed.
Reading, USA: Addison-Wesley Pub Co, 2001.

[COM 04] COMMITTEE, A. S. Aspect-Oriented Software Development Home Pageisporivel em
<http://aosd.nett. Acesso em: Outubro 2004.

[CON 04a] CONSORTIUM, E. Eclipse.org Home PageDisporivel em<http://www.eclipse.org#.
Acesso em: Outubro 2004.

[CON 04b] CONTE, P. Inside Eclipse 3.0 Disporivel em

<http://lwww.eclipsenews.com/earticles/conted404.htmt-. Acesso em: Novembro 2004.



[COR 02]

[COR 04]

[DIB 02]

[DOU 04]

[EDG 04]

[FOW 99]

[FOX 01]

[FUR 97]

[GAM 95]

[GEA 03]

92

CORSARO, A.; SCHMIDT, D. C. The design and performance of the jrate real-time java
implementation. The 4th International Symposium on Distributed Objects and

Applications, Irvine, USA, v., Outubro, 2002.

CORSARO, A. jRate Home Page Disporivel em

<http://lwww.cs.wustl.edu/corsaro/jRatet. Acesso em: Outubro 2004.

DIBBLE, P. C. Real-Time Java™ Platform Programming. 1. ed. Upper Saddle River,
USA: Prentice Hall PTR, 2002.

DOUGLASS, B. P. Real Time UML: Anvances in the UML for Real-Time Systems
3. ed. Reading, USA: Addison-Wesley Pub Co, Fevereiro, 2004.

EDGAR, N. et al. Eclipse User Interface Guidelines Disporivel em
<http://lwww.eclipse.org/articles/Article-Ul-Guidelines/Contents.htmAcesso em:
Outubro 2004.

FOWLER, M. et al. Refactoring: Improving the Design of Existing Code 1. ed. Reading,
USA: Addison-Wesley Pub Co, Junho, 1999.

FOX, J. When is a Singleton not a Singleton™isporivel em
<http://java.sun.com/developer/technicalArticles/Programming/singletoAglesso em:
Novembro 2004.

FURTADO, 0. J. V. RTR - Uma Abordagem Reflexiva para Programago de Aplicages
Tempo Real Florianbpolis, Brasil: Universidade Federal de Santa Catarina, Novembro,
1997. Tese de Doutorado.

GAMMA, E. et al. Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software
1. ed. Reading, USA: Addison-Wesley Pub Co, Janeiro, 1995.

GEARY, D. Simply Singleton Disporivel em
<http://lwww.javaworld.com/javaworld/jw-04-2003/jw-0425-designpattgyigmb>. Acesso

em: Novembro 2004.

[GOS 97] GOSLING, J.; JOY, B.; STEELE, GThe JAva™ Language Specification Reading, USA:

[JAV 04]

Addison-Wesley Pub Co, 1997.

JAVACC. JavaCC Home Page Disporivel em<http://javacc.dev.java.net! Acesso em:
Outubro 2004.

[JJT 04] JIJTREE. JJTree Home Page Disporivel em<http://javacc.dev.java.net/doc/JJTree.html

Acesso em: Outubro 2004.



93

[JUN 04] JUNIT. JUnit Home Page Disporivel em<http://www.junit.orgt>. Acesso em: Outubro
2004.

[KIC 97] KICZALES, G. et al. Aspect-oriented programming. In: Aksit, M.; Matsuoka, S., editors,
PROCEEDINGS EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED
PROGRAMMING, v.1241, p.220-242. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, and New York,
1997.

[KUE 01] KUELKAMP, K. Implementaéo da linguagema¥a ™/RTR. Trabalho de Conclés de
Curso - INE - CTC - UFSC, Junho, 2001.

[LAP 97] LAPLANTE, P. A. Real-Time Systems Design and Analysi®. ed. Piscataway, USA:
IEEE Press, 1997.

[LIU91] LIU, J. W. S. et al. Algorithms for scheduling imprecise computations Maio, 1991.

[LIU94] LIU,J. W.S. etal. Imprecise computationdEEEE Proceedings [S.1.], v.82, p.1-12, Janeiro,
1994.

[LIU00] LIU,J.W.S. Real-Time Systems 1. ed. Upper Saddle River, USA: Prentice Hall PTR,
2000.

[MAE 88] MAES, P. Issues in Computational Reflection Amsterdam, Netherlands: Elsevier Science
Publishers B. V., 1988.

[OST 05] OSTG, I. SourceForge.net Home PageDisporivel em<http://sourceforge.net/. Acesso

em: Janeiro 2005.

[PRO 98] PROCESS, J. CJSR-1: Real-Time Specification for AvA ™. Disporivel em

<http://www.jcp.org/en/jsr/detail ?id=1 Acesso em: Novembro 2004.

[PRO 00] PROCESS, J. CJSR-50: Distributed Real-Time Specification Disporivel em

<http://www.jcp.org/en/jsr/detail ?id=50 Acesso em: Novembro 2004.

[PRO 04] PROGRAM, T. J. C. P.The Java Community Process Program Web SiteDisporivel em
<http://www.jcp.org>. Acesso em: Outubro 2004.

[RTJ 03] RTJ. Real-Time Specification for Java Home PageDisporivel em

<http:/irtsj.dev.java.netf. Acesso em: Outubro 2004.

[SEL 92] SELIC, B. et al. Room: An object-oriented methodology for developing real-time systems.
In: PROCEDINGS INTERNATIONAL WORKSHOP ON COMPUTER-AIDED
SOFTWARE ENGINEERING, 1992Proceedings..Piscataway, USA: [s.n.], 1992. p.6-10.



94

[SEL 94] SELIC, B.; GULLEKSON, G.; WARD, P. T.Real-Time Object-Oriented Modeling. 1. ed.
Hoboken, USA: John Wiley and Sons, Inc., 1994.

[SEL 98] SELIC, B.; RUMBAUGH, J. Using UML for modeling complex real-time systems.
ObjecTime Limited, 1998. Relatio técnico.

[SM 99] SUN MICROSYSTEMS, I. Code Conventions for the AvA ™ Programming Language
Disporivel em<http://java.sun.com/docs/codeconv/html/CodeConvTOC.doc:htitesso
em: Outubro 2004.

[SM 04a] SUN MICROSYSTEMS, I. Annotations Guide. Disporivel em
<http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/language/annotations.ioésso em:
Outubro 2004.

[SM 04b] SUN MICROSYSTEMS, I. Java Home Page Disporivel em<http://java.sun.com/.
Acesso em: Outubro 2004.

[SM 04c] SUN MICROSYSTEMS, |. Java Programming Language 5.0 Guide Disporivel em
<http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/languagltesso em: Outubro 2004.

[SON 95] SON, S. H. Advances in Real-Time SystemsUpper Saddle River, USA: Prentice Hall
PTR, 1995.

[SYN 04] SYNOPSYS, I. SystemC Home PageDisporivel em<http://www.systemc.orgé. Acesso
em: Outubro 2004.

[TIM 01a] TIMESYS. Real-Time Specification for Java Reference ImplementationDisporivel em

<http://www.timesys.com/index.cfm?bdy=jataly ri.cfm>. Acesso em: Outubro 2004.

[TIM01b] TIMESYS. TimeSys Home PageDisporivel em<http://www.timesys.com#. Acesso em:
Outubro 2004.

[TRE 02] TRES, T. Um framework para aplicags tempo real enaJa ™ usando &va ™/RTR.
Trabalho de Concl@® de Curso - INE - CTC - UFSC, Maio, 2002.

[WEL 04] WELLS, D. Extreme Programing Home Page Disporivel em

<http://www.extremeprogramming.otg/ Acesso em: Dezembro 2004.

[ZIM 96] ZIMMERMANN, C. Advances in Oriented Metalevel Architectures and Reflection
1. ed. Boca Raton, USA: CRC Press, 1996.



Apéndice A

Sintaxe de Java/RTR

/**

This is a grammar for the Java/RTR language.

Its based on Java 1.4 grammar file, with new
constructs and new keywords added. Bellow is the list
of the changes:

# keywords

- "rtbc"

- "mmc”

- "smc"

- "cmc"

- "rtcategory”
- "eventtrigger"
- "timetrigger"
- "rtconstraint”
- "rtthrow"

- "rttype”

# constructions

- class declaration

- method declaration

- temporal constraint declaration

Taciano Tres, 24/11/2003
taciano@inf.ufsc.br

This is a bugfix of the grammar written by Sriram
Sankar for Java 1.1, modified by David Williamns for
Java 1.2, by Andrea Gini for Java 1.4 * and finally by
Marco Savard to include a missing construct.

According wiht the Java Language Sytax Specification,
rules Classbody, ClassBodyDeclarations, InterfaceBody



and InterfaceBodyDeclarations, you can put any number
of semicolon between any production you can find inside
a class or an interface. These extra semicolons must be
treated in a different way from semicolons that
concludes some production (like abstract method
declarations or field declarations), because the latter

are mandatory. So | removed the modification previously
added by Marco Savard to the production
FieldDeclaration() (duplication of ";") and added ";"

as an optional derivation inside ClassBodyDeclaration()
and InterfaceBodyDeclaration(), in a way that mimic the
official Java Grammar, that can be found at the
following adress:
http://java.sun.com/docs/booksl/jls/second_edition/html/
syntax.doc.html

As an informal proof of correctness, now this grammar
accepts all the 3887 files of the JDK1.4 API.

Thanks to Marco Savard for having pointed out the
problem. To track changes, search for the string

"/l added by Andrea Gini2"

Andrea Gini, 05/05/2002

ginian@tiscali.it

According the point #19 of the java 1.2 compatibility
document of Sun
http://java.sun.com/products/jdk/1.2/compatibility.html
the following construct is valid since java 1.2 :

class D extends C {
void f() {

/I overrides f() to run it in a new thread
new Thread(new Runnable() {
public void run() {

D.super.f();

}
}.start();

}
}

Unfortunely, this was not supported by the previous
grammar. So | have adapted the grammar in order to
support it. To track changes, search for the string
"Modified by Marco Savard"

Marco Savard, 28/03/2002
marco.savard@magna-solutions.de
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This is a modified version of the grammar written by
Sriram Sankar for Java 1.1 and modified by David
Williamns for Java 1.2. It has been modified to accept
Java sources for Java 1.4. The grammar have been
modified in four parts: <br>

1) ’'assert’ has been included to the keyword list<br>
2) AssertStatement() production has been added<br>
3) the production Statement() has been modified in
order to support AssertStatement()<br>

4) in the main the string "for Javal.2 code" has been
changed with "for Javal.4 code"<br>

To track changes, search for the string
"/l added by Andrea Gini"

Andrea Gini, 24/02/2002
ginian@tiscali.it

This file is a modified version of one originally found

in the JavaGrammars Examples directory of JavaCCl 1. It
has been modified to accept Java source code for Java
1.2. Basically, this means a new key word was added,
'strictfp’, and that keyword added to the appropriate
productions and LOOKAHEADs (where other, similar
keywords are listed as possible choices). This involved
changing 11 lines. Minor changes were also made to the
main program for testing.

The goal of this effort was for the grammar to be able
to parse any legal Java 1.2 source code. It does not
reject all illegal cases, but neither did the original.

Plus, when it comes to the new ’strictfp’ keyword, the
Java Compiler from Sun (JDK1.2.1) also does not reject
all illegal cases, as defined by the Updates document
found at
http://java.sun.com/docs/booksl/jls/strictfp-changes.pdf

(see the testcases.txt file for details).

David Williams, 7/99

Copyright (C) 1996, 1997 Sun Microsystems Inc.

Use of this file and the system it is part of is
constrained by the file COPYRIGHT in the root directory
of this system. You may, however, make any
modifications you wish to this file.

Java files generated by running JavaCC on this file (or
modified versions of this file) may be used in exactly



the same manner as Java files generated from any
grammar developed by you.

Author: Sriram Sankar
Date: 3/5/97

This file contains a Java grammar and actions that
implement a front-end.
*/

options {
JAVA UNICODE_ESCAPE = true;
BUILD NODE_FILES=true;
NODE_SCOPE_HOOK-=false;
STATIC=false;
MULTI=true;
VISITOR=true;
NODE_USES PARSER=false;
NODE_FACTORY-=false;

}

PARSER_BEGIN(JavaRTRParser)

package br.ufsc.inf.javartr.tradutor;

public class JavaRTRParser

{

/I modified main Taciano Tres 13/10/2004
/I modified main Andrea Gini 24/02/2002
// modified main. DW, 7/99

public static void main (String [] args) {}

}

PARSER_END(JavaRTRParser)
/* WHITE SPACE */

SKIP :
{

ll\tll
n\n n
n\rn

I
I
I
| "\
}

[* COMMENTS */

98
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MORE :

{
“II" : IN_SINGLE_LINE_COMMENT

|
<"f**" “"["]> { input_stream.backup(1); } :
IN_ FORMAL_COMMENT
|

“/*" : IN_MULTI_LINE_COMMENT
}

<IN_SINGLE_LINE_COMMENT>
SPECIAL_TOKEN :

{
<SINGLE_LINE_COMMENT: "\n" | "\r" | "\r\n" > : DEFAULT

}

<IN_FORMAL_COMMENT>
SPECIAL_TOKEN :

{
<FORMAL_COMMENT: "/* > : DEFAULT

}

<IN_MULTI_LINE_COMMENT>
SPECIAL_TOKEN :

{
<MULTI_LINE_COMMENT: "/" > : DEFAULT

}

<IN_SINGLE_LINE_COMMENT,IN_FORMAL_COMMENT,
IN_MULTI_LINE_COMMENT>
MORE :
{
< >

}

[* RESERVED WORDS AND LITERALS */

TOKEN :
{

< ABSTRACT: "abstract" >
BOOLEAN: "boolean" >
BREAK: "break" >
BYTE: "byte" >
CASE: "case" >
CATCH: "catch" >
CHAR: "char" >

NNNNNNAN
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CLASS: "class" >
CONST: "const" >
CONTINUE: "continue" >
_DEFAULT: "default" >
DO: "do" >

DOUBLE: "double" >
ELSE: "else" >
EXTENDS: "extends" >
FALSE: "false" >

FINAL: “final" >
FINALLY: "finally" >
FLOAT: "float" >

FOR: "for" >

GOTO: "goto" >

IF: "if* >

IMPLEMENTS: "implements" >
IMPORT: "import" >
INSTANCEOF: "instanceof" >
INT: "int" >

INTERFACE: "interface" >
LONG: "long" >

NATIVE: "native" >

NEW: "new" >

NULL: "null" >
PACKAGE: "package">
PRIVATE: "private" >
PROTECTED: "protected" >
PUBLIC: "public" >
RETURN: "return" >
SHORT: "short" >
STATIC: "static" >
SUPER: "super" >
SWITCH: "switch" >
SYNCHRONIZED: "synchronized" >
THIS: "this" >

THROW: "throw" >
THROWS: "throws" >
TRANSIENT: "transient" >
TRUE: "true" >

TRY: "try" >

VOID: "void" >
VOLATILE: "volatile" >
WHILE: "while" >
STRICTFP: "strictfp" >

NNNNNANANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNANANNNNNNNNNNNNAN

/I added by Andrea Gini
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| < ASSERT: "assert" >

/I added by Taciano Tres

| < RTBC: "rtbc" >

| < MMC: "mmc" >

| < SMC: "smc" >

| < CMC: "cmc" >

| < RTCATEGORY: "rtcategory" >
| < ET: "eventtrigger" >

| < TT: "timetrigger" >

| < RT: "rtconstraint" >

| < RTTHROW: "rtthrow" >
| < RTTYPE: "rttype" >

}

[* LITERALS */

TOKEN :
{
< INTEGER_LITERAL:
<DECIMAL_LITERAL> (['I,"L"])?
| <HEX_LITERAL> (['I""L"])?
| <OCTAL_LITERAL> (['I""L'])?

N

#DECIMAL_LITERAL: ['1"-"9"] (["O"-"9"])* >

N

#HEX_LITERAL: "0" ['X","X"]
(['0"-"9" "a"-"f" "A"E )+ >

N

#OCTAL_LITERAL: "0" (["O"-"7"])* >

N

FLOATING_POINT_LITERAL:
[0"-"9+ " (['0"-"9")* (<EXPONENT>)?
(', "F","d","D")?
| " (['0""9")+ (SEXPONENT>)?
(', "F","d","D")?
| (['0"-"9")+ <EXPONENT> (['f",'F","d","D"])?
| (["0"-"9")+ (KEXPONENT>)? ['f","F","d","D"]

N

#EXPONENT: ['e","E"] (['+","-"])? (['0"-"9'])+ >

N

CHARACTER_LITERAL:

G (IR \ W Vo R Y )
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oW
(O P P o B Ry S \ SR B
| (07 ( [07 )2
| 10 047 (071
)
e
>
|
< STRING_LITERAL:
o
¢ Y™\t M)
QS
[ L S o B R\ N
| [O™7 ( [07 )2
| 10 [047] (071
)
)*
-

[* IDENTIFIERS */

TOKEN :
{

< IDENTIFIER: <LETTER> (<LETTER>|<DIGIT>)* >

< #LETTER:
[

"\u0024",
"\u0041"-"\u005a",
"\u005f",
"\u0061"-"\u007a",
"\u00c0"-"\u00d6",
"\u00d8"-"\u00f6",
"\u00f8"-"\u00ff",
"\u0100"-"\u1fff",
"\u3040"-"\u318f",
"\u3300"-"\u337f",
"\u3400"-"\u3d2d",
"\u4e00"-"\u9fff",
"\uf900"-"\ufaff"
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>

I
< #DIGIT

[
"\u0030"-"\u0039",
"\u0660"-"\u0669",
"\u06f0"-"\u06f9",
"\u0966"-"\u09ef",
"\u09e6"-"\u09ef",
"\u0a66"-"\uOa6f",
"\uOae6"-"\uOaef",
"\uOb66"-"\uObef",
"\uObe7"-"\uObef",
"\u0c66"-"\uoco6f",
"\uOce6"-"\uOcef",
"\u0d66"-"\uodef",
"\u0e50"-"\u0e59",
"\uOed0"-"\uOed9",
"\u1040"-"\u1049"

}

I* SEPARATORS */

TOKEN :

{
< LPAREN: "(* >

| < RPAREN: ")" >

| < LBRACE: "{" >

| < RBRACE: "}" >

| < LBRACKET: 'T" >
| < RBRACKET: 'T" >
| < SEMICOLON: ";" >
| < COMMA: "" >

| < DOT: "" >

}

I* OPERATORS */
TOKEN :

{
< ASSIGN: "=" >
| < GT: ">" >
| < LT: "<" >
| < BANG: "I'" >
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TILDE: "™ >
HOOK: "?" >
COLON: ™" >
EQ: "==" >

LE: "<=" >

GE: ">=" >

NE: "I=" >
SC_OR: "||" >
SC_AND: "&&" >
INCR: "++" >
DECR: "--" >
PLUS: "+" >
MINUS: "-" >
STAR: ™" >
SLASH: "/" >
BIT_AND: "&" >
BIT_OR: "|" >
XOR: "™ >
REM: "%" >

LSHIFT: "<<" >

RSIGNEDSHIFT: ">>" >
RUNSIGNEDSHIFT: ">>>" >
PLUSASSIGN: "+=" >
MINUSASSIGN: "-=" >
STARASSIGN: "*=" >
SLASHASSIGN: "/=" >
ANDASSIGN: "&=" >
ORASSIGN: "|=" >

XORASSIGN: =" >
REMASSIGN: "%=" >
LSHIFTASSIGN: "<<=" >
RSIGNEDSHIFTASSIGN: ">>=" >
RUNSIGNEDSHIFTASSIGN: ">>>=" >

NNNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

) — ————— —— — —————— ———————————— — — — — ——

/*********************************************

* THE JAVA/RTR LANGUAGE GRAMMAR STARTS HERE *

*********************************************/

/*
* Program structuring syntax follows.
*/

ASTCompilationUnit CompilationUnit() :
{+ {
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[ PackageDeclaration() ]
( ImportDeclaration() )*
( TypeDeclaration() )*
<EOF>
{ return jjtThis; }

}

void PackageDeclaration() :
{} { "package” Name() "" }

void ImportDeclaration() :
{4 { “import" Name() [ " "™ ] "" }

void TypeDeclaration() :

{+ {
/[ modified by Taciano Tres 24/11/2003

LOOKAHEAD( ("abstract"|"final"|"public”|"strictfp" )*
( "rtbc” | "mmc" | "smc" | "cmc" )? "class" )
ClassDeclaration()

I
I
}

/*

* Declaration syntax follows.

*/

void ClassDeclaration() :

{ {
( "abstract” | "final" | "public" | "strictfp")*
/I added by Taciano Tres 24/11/2003
[ RTRClassType() ]
UnmodifiedClassDeclaration()

InterfaceDeclaration()

}

void RTRClassType() :
{4 { ( "rtbc” | "mmc" | "smc" | "cmc" )? }

void UnmodifiedClassDeclaration() :

{ {
"class" <IDENTIFIER> [ “"extends" Name() ]

[ "implements” NamelList() ] ClassBody()
}

void ClassBody() :
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{4 { "{" ( ClassBodyDeclaration() )* "}" }

void NestedClassDeclaration() :

{+ {
( "static" | "abstract" | "final" | "public" |
"protected” | "private" | "strictfp")*
UnmodifiedClassDeclaration()

}

[* Modified by Andrea Gini 2

* According rules ClassBody and ClassBodyDeclaration
* in the Java Language Specification,

* semi-colons can be duplicated.

* Source : http://java.sun.com/docs/booksl/jls/

* second_edition/html/syntax.doc.html

*/

void ClassBodyDeclaration() :

{ {
LOOKAHEAD(2)

Initializer()

LOOKAHEAD( ("static"|"abstract”|"final"|"public" |
"protected” | "private" | "strictfp")* "class" )
NestedClassDeclaration()

LOOKAHEAD( ("static"|"abstract”|"final"|"public”|
"protected” | "private" | "strictfp”)* "interface" )
NestedInterfaceDeclaration()

LOOKAHEAD(["public"|"protected”|"private"] Name() "(")
ConstructorDeclaration()

LOOKAHEAD( MethodDeclarationLookahead() )
MethodDeclaration()

FieldDeclaration()
| /l added by Andrea Gini2
/I added by Andrea Gini2

|
}

TemporalConstraintDeclaration()//added by Taciano Tres

void TemporalConstraintDeclaration() :

{+ {
"rttype" <IDENTIFIER> "="



[ TemporalConstraintType() ]
FormalParameters() ";"

}

void TemporalConstraintType() :
{} { ( "eventtrigger" | "timetrigger" ) }

/I This production is to determine lookahead only.
void MethodDeclarationLookahead() :

{+ {
( "public" | "protected” | "private" | "static" |
"abstract” | "final" | "native” | "synchronized" |
"strictfp")*

ResultType() <IDENTIFIER> "("
}

void InterfaceDeclaration() :

{+ {
( "abstract" | "public" | "strictfp")*

UnmodifiedIinterfaceDeclaration()

}
void NestedInterfaceDeclaration() :
{{
( "static" | "abstract" | "final" | "public" |

"protected” | "private" | "strictfp")*
UnmodifiedinterfaceDeclaration()

}

void UnmodifiedinterfaceDeclaration() :

{+ {
"interface” <IDENTIFIER> [ "extends" NameList() ]
"{" ( InterfaceMemberDeclaration() )* "}"

}

/* Modified by Andrea Gini 2
According to rules InterfaceBody and
InterfaceBodyDeclaration in the Java Language
Specification, semi-colons can be duplicated.
Source : http://java.sun.com/docs/books/jls/
second_edition/html/syntax.doc.html
*/
void InterfaceMemberDeclaration() :
{{
LOOKAHEAD( ("static"|"abstract”|"final”"|"public”|
"protected" | "private" | "strictfp")* "class" )
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NestedClassDeclaration()

LOOKAHEAD( ("static"|"abstract”|"final"|"public”|
"protected” | "private" | "strictfp")* "interface" )
NestedInterfaceDeclaration()

LOOKAHEAD( MethodDeclarationLookahead() )
MethodDeclaration()

FieldDeclaration()
| /I added by Andrea Gini2
/l added by Andrea Gini2

}

void FieldDeclaration() :

{+ {
("public”|"protected”|"private”|"static”|"final”|
“transient” | "volatile" )*
Type() VariableDeclarator()
( ") VariableDeclarator() )* ;"

}

void VariableDeclarator() :

{ {

VariableDeclaratorld() [ "=" Variablelnitializer() ]
}

void VariableDeclaratorld() :
{} { <IDENTIFIER> ( "[" "T" )* }

void Variablelnitializer() :

{ {

Arraylnitializer()
I

}

Expression()

void Arraylnitializer() :

i
“{" [ Variablelnitializer() ( LOOKAHEAD(2) ","

Variablelnitializer() )* 7 [ " ] "}
}

void MethodDeclaration() :

{ {

( "public" | "protected" | "private" | "static" |



"abstract” | "final" | "native" | "synchronized" |
"strictfp")*
ResultType() MethodDeclarator() [‘throws" NamelList()]

/I added by Taciano Tres 24/11/2003
[ RTMethodDeclarator ]

( Block() | ")
}
void RTMethodDeclarator() :
{ {

“rtconstraint” <IDENTIFIER> Arguments()
[ "rtthrow" <IDENTIFIER> ]
[ "rtcategory” <IDENTIFIER> ]

}

void MethodDeclarator() :

{ {
<IDENTIFIER> FormalParameters() ( "[" "I" )*
}

void FormalParameters() :

{4

"(" [FormalParameter() ( "," FormalParameter() )*] ")"
}

void FormalParameter() :

i
[ "final" ] Type() VariableDeclaratorld()
}

void ConstructorDeclaration() :

{4

[ "public" | "protected" | "private" ]

<IDENTIFIER> FormalParameters() ["throws" NameList()]

II{II
[ LOOKAHEAD(ExplicitConstructorinvocation())
ExplicitConstructorinvocation() |
( BlockStatement() )*
ll}ll
}

void ExplicitConstructorinvocation() :

{ {
LOOKAHEAD("this" Arguments() ";")

"this" Arguments() ";"

109
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|
[ LOOKAHEAD(2) PrimaryExpression() "." ]

"super" Arguments() ;"

}

void Initializer() :
{3 { [ "static" ] Block() }

/*

* Type, name and expression syntax follows.
*/

void Type() :

{+ { ( PrimitiveType() | Name() ) ( "[" "T" )* }

void PrimitiveType() :
{+ {

"boolean”
I

"char"
"byte"
"short"
"int"
"long"

"float"

|
}

"double”

void ResultType() :
{+ { "void" | Type() }

void Name() :
/*

* A lookahead of 2 is required below since "Name" can
* be followed by a ".* when used in the context of an
* "ImportDeclaration".

*/
{{

<IDENTIFIER> ( LOOKAHEAD(2) "." <IDENTIFIER> )*
}
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void NamelList() :
{ {
Name()
(") Name()
)*
}

/*

* Expression syntax follows.

*/

void Expression() :

/*

This expansion has been written this way instead of:
Assignment() | ConditionalExpression()

for performance reasons. However, it is a weakening of

the grammar for it allows the LHS of assignments to be

any conditional expression whereas it can only be a

primary expression. Consider adding a semantic

predicate to work around this.

*/

{ {

ConditionalExpression()

[

AssignmentOperator() Expression()

]

}
void AssignmentOperator() :
{+ {
I R e R U
i B I S I
}

void ConditionalExpression() :

{+ {

ConditionalOrExpression()
[ "?" Expression() ™" ConditionalExpression() ]

}

void ConditionalOrExpression() :

{4

ConditionalAndExpression()
( "lI" ConditionalAndExpression() )*
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void ConditionalAndExpression() :

{ {

InclusiveOrExpression() ("&&" InclusiveOrExpression())*
}

void InclusiveOrExpression() :

{4

ExclusiveOrExpression() ("|" ExclusiveOrExpression())*
}

void ExclusiveOrExpression() :

{ {
AndExpression() ( "™ AndExpression() )*

}
void AndExpression() :
{+ {
EqualityExpression() ( "&" EqualityExpression() )*
}
void EqualityExpression() :
{ {
Instance OfExpression()
( ("=="1] "1=") InstanceOfExpression() )*
}
void InstanceOfExpression() :
{ {
RelationalExpression() [ "instanceof" Type() ]
}
void RelationalExpression() :
{ {
ShiftExpression()
( (<" | ™" | "<=" | ">="") ShiftExpression() )*
}
void ShiftExpression() :
{ {
AdditiveExpression()
( ("<<" | ">>" ] ">>>" ) AdditiveExpression() )*
}

void AdditiveExpression() :

{4

MultiplicativeExpression()
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( ¢ "+" ] "" ) MultiplicativeExpression() )*

}

void MultiplicativeExpression() :

{ {
UnaryExpression() ( ( ™" | "/" | "%" )
UnaryExpression() )*

}

void UnaryExpression() :

{ {
I
|
|
}

"+" | "-" ) UnaryExpression()
PrelncrementExpression()
PreDecrementExpression()
UnaryExpressionNotPlusMinus()

void PrelncrementExpression() :
{3 { "++" PrimaryExpression() }

void PreDecrementExpression() :
{3 { "--" PrimaryExpression() }

void UnaryExpressionNotPlusMinus() :

{4
("™ | "I") UnaryExpression()
I

LOOKAHEAD( CastLookahead() )
CastExpression()

|
}

PostfixExpression()

/I This production is to determine lookahead only. The
/I LOOKAHEAD specifications below are not used, but they
/I are there just to indicate that we know about this.
void CastLookahead() :
{+ {
LOOKAHEAD(2)
"(" PrimitiveType()
|
LOOKAHEAD("(" Name() "["
(" Name() "[" "T"



(" Name() )" ("™ | "I" | "(" | <IDENTIFIER> |
"this" | "super" | "new" | Literal() )

}

void PostfixExpression() :

{{
PrimaryExpression() [ "++" | "--" ]

}

void CastExpression() :

{ {
LOOKAHEAD("(" PrimitiveType())

"(" Type() ")" UnaryExpression()
I

}

"(" Type() ")" UnaryExpressionNotPlusMinus()

void PrimaryExpression() :

{4
}

PrimaryPrefix() ( LOOKAHEAD(2) PrimarySuffix() )*

void PrimaryPrefix() :

{ {
Literal()

|

|

|

|

|

"this"

"super" "." <IDENTIFIER>
"(" Expression() ")"
AllocationExpression()

LOOKAHEAD( ResultType() "." "class" )

ResultType() "." "class"
|
Name()
}
[* Add "." "super" to be compatible with Java 1.2,

* Modified by Marco Savard
*/

void PrimarySuffix() :

{ {
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LOOKAHEAD(2)
" hig®

LOOKAHEAD(2)
"' "super"

LOOKAHEAD(2)
"." AllocationExpression()

"['" Expression() ""

"" <IDENTIFIER>

|
ExtendedArguments()
}

void Literal() :

3
<INTEGER_LITERAL>

|
<FLOATING_POINT_LITERAL>

I
<CHARACTER_LITERAL>

<STRING_LITERAL>

BooleanLiteral()

|
NullLiteral()
}

void BooleanLiteral() :
{} { "true" | "false" }

void NullLiteral() :
4 { "null" }

void Arguments() :
{ { "(" [ ArgumentList() ] )" }

/| added by Taciano Tres
void ExtendedArguments() :
{+ {
"(" [ ArgumentList() ] ")"
[ "#" "(" [ ArgumentList() ] )" ]

}
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void ArgumentList() :

{{
Expression() ( "," Expression() )*
}
void AllocationExpression() :
{ {
LOOKAHEAD(2)

"new" PrimitiveType() ArrayDimsAndInits()
|

"new" Name()

(
ArrayDimsAndInits()

I
Arguments() [ ClassBody() ]
)
}

/*
The second LOOKAHEAD specification below is to parse
to PrimarySuffixif there is an expression between
the "[...]".
*/
void ArrayDimsAndInits() :
{ {
LOOKAHEAD(2)
( LOOKAHEAD(2) "[" Expression() "]" )+
( LOOKAHEAD(2) "T" "T" )*

I
}

/*
* Statement syntax follows.
*/
void Statement() :
{+ {
LOOKAHEAD(2)
LabeledStatement()

("I" "T" )+ Arraylnitializer()

Block()
EmptyStatement()

StatementExpression() ";"



SwitchStatement()
IfStatement()
WhileStatement()
DoStatement()
ForStatement()
BreakStatement()
ContinueStatement()
ReturnStatement()
ThrowStatement()
SynchronizedStatement()

TryStatement()
added by Andrea Gini

AssertStatement()

void LabeledStatement() :
{} { <IDENTIFIER> ™" Statement() }

void Block() :
{4 {"{" ( BlockStatement() )* "}" }

void BlockStatement() :

{4

LOOKAHEAD([ “final" ] Type() <IDENTIFIER>)
LocalVariableDeclaration() ";"

Statement()
UnmodifiedClassDeclaration()

UnmodifiedinterfaceDeclaration()

void LocalVariableDeclaration() :
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{+ {
[ "final" ] Type() VariableDeclarator()

( "," VariableDeclarator() )*

}

void EmptyStatement() :
{5}

void StatementExpression() :

/*

The last expansion of this production accepts more than
the legal Java expansions for StatementExpression. This
expansion does not use PostfixExpression for
performance reasons.

*/

{+ {

PrelncrementExpression()

PreDecrementExpression()
I

"#" Name() ExtendedArguments()

( "." Name() ExtendedArguments() )*
|

PrimaryExpression()

[

||++||

AssignmentOperator() Expression()

]
}

void SwitchStatement() :

{4

"switch" "(" Expression() ")" "{"
( SwitchLabel() ( BlockStatement() )* )*

"
}

void SwitchLabel() :
{ {

"case" Expression() ":"
|

}

"default" ":"
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void IfStatement() :
/*
The disambiguating algorithm of JavaCC automatically
binds dangling else’s to the innermost if statement.
The LOOKAHEAD specification is to tell JavaCC that we
know what we are doing.
*/
{+ {
"if" "(" Expression() ")" Statement()
[ LOOKAHEAD(1) "else" Statement() |

}
void WhileStatement() :
{+ {
"while" "(" Expression() ")" Statement()
}

void DoStatement() :

{4

"do" Statement() "while" "(" Expression() ")" ";"
}

void ForStatement() :

{ {
"for" "(" [ Forlnit() 1 ";" [ Expression() ] ""

[ ForUpdate() ] ")" Statement()
}

void Forlnit() :

{ {
LOOKAHEAD( [ "final" ] Type() <IDENTIFIER> )

LocalVariableDeclaration()

I
}

StatementExpressionList()

void StatementExpressionList() :

{4

StatementExpression() ( "," StatementExpression() )*
}

void ForUpdate() :
{} { StatementExpressionList() }

void BreakStatement() :
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{} { "break" [ <IDENTIFIER> ] ";" }

void ContinueStatement() :
{} { "continue" [ <IDENTIFIER> ] ";" }

void ReturnStatement() :
{3 { "return" [ Expression() ] ";" }

void ThrowStatement() :
{3 { "throw" Expression() ";" }

void SynchronizedStatement() :

{4

"synchronized" "(* Expression() ")" Block()
}

void TryStatement() :
/~k
Semantic check required here to make sure that at
least one finally/catch is present.
*/
{+ {
"try" Block()
( "catch™ "(* FormalParameter() )" Block() )*
[ "finally" Block() ]

}

/l added by Andrea Gini
void AssertStatement() :

{+ {

"assert” Expression() [ ":" Expression() ] ";"
}
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