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No mundo atual, sistemas embutidos estdo em toda a parte. Eles estdo nos carros, indus-
trias, bens de consumo, equipamentos médicos e a cada dia conquistam mais espago. Com
o desenvolvimento da tecnologia e motivados por um mercado consumidor cada vez mais
exigente, os dispositivos outrora simples tornaram-se cada vez mais complexos.

Para auxiliar no desenvolvimento de uma classe de dispositivos embutidos que necessita
armazenar informagdes, propde-se a criacdo de um sistema de arquivos voltado para esse
tipo de aplicacdo.

Em sua implementacdo, ele faz uso de algoritmos e estruturas de dados que o tornam propicio
a ser utilizado em sistemas com requisitos de tempo real e em dispositivos com restri¢cdes de
memoria. Além disso, permite o uso de uma interface visual que age como um front-end,
simplificando a tarefa de criagdo de sistemas de arquivos.

Como principais beneficios dessa ferramenta de software, temos a reducdo no tempo de
desenvolvimento de um projeto, no seu custo final e no tempo que um produto leva até
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Nowadays, embedded systems are everywhere. They are in cars, industries, consumer goods,
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ones.

To assist the development of embedded devices that need to store data, a new file system has
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento da micro-eletronica nas décadas de 70 e 80, ocorreu uma proliferagao
do uso de microprocessadores e microcontroladores. Esses dispositivos substituiram milhares de
componentes eletronicos discretos e permitiram que dispositivos programéveis de baixo custo fossem

produzidos e utilizados para controlar equipamentos.

Inicialmente, o alvo desses dispositivos programéveis foi a automacao de industrias. Nela, os sis-
temas microprocessados/microcontrolados eram compostos, além de seu processador, por memorias,
rel6gios, sensores e atuavam sobre valvulas, motores, temperatura de caldeiras, sistemas de alarme,
balangas de precisdo, etc. O software que existia dentro dos dispositivos era bastante simples e escrito

em linguagem de baixo nivel (assembly) (Barr, 1999).

O passo seguinte, foi a incorporagcdo desta tecnologia em bens de consumo, tais como televi-
sores, videocassetes, carros, mdquinas de lavar roupas, fornos de micro-ondas, telefones celulares,
videogames, etc (Barr, 1999; Berger, 2002).

Com o objetivo de suprir a demanda sempre crescente de integracio entre dispositivos (principal-
mente apés a popularizacio das redes de computadores) e suportar diversos recursos que o mercado

cada vez mais exigente necessitava, grandes progressos foram feitos nesta drea.

Os dispositivos outrora simples, tornaram-se cada vez mais complexos, com principal &nfase no
software responséavel pela sua funcionalidade. Um bom exemplo disto estd no desenvolvimento dos
telefones celulares, hoje bastante difundidos. Os primeiros modelos eram bastante simples e somente
transmitiam voz. Com o desenvolvimento da tecnologia, recursos como agenda telefénica, senhas de

acesso, jogos, envio de e-mail, acesso a Internet e cAmera fotografica foram adicionados.

Neste cenario, o software que inicialmente era composto por centenas de linhas de cédigo em lin-
guagem de baixo nivel passou a ser composto por dezenas ou centenas de milhares de linhas de cédigo
em linguagem de alto nivel. Nao é mais possivel desenvolver esses produtos da mesma forma que no
passado, o grau de especializacdo requer o uso de novas ferramentas e abstracdes de software (Berger,
2002).
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Para o mercado, parece bastante improvdvel que alguém escolha adquirir um produto simples
em detrimento de um muito mais avancado. Dessa forma, o fator econdmico tem funcionado como
um motor, impulsionando as mudangas tecnolégicas. Para continuar na vanguarda dessa tecnologia,
mudangas estdo constantemente sendo feitas na forma de produzir soffware para esses dispositivos,

com ganhos em qualidade e tempo de desenvolvimento.

1.1 Motivacao

O mercado de dispositivos embutidos! é bastante competitivo, diversos fabricantes ao redor do
mundo concorrem para produzir os dispositivos mais econdmicos e com mais recursos (funcdes que

estes possuem).

Além desses dois fatores, um outro bastante importante € o tempo que um produto leva até chegar
ao mercado (Martin e Schirrmeister, 2002). De nada adiantaria projetar um dispositivo econdmico
e com muitos recursos inéditos, se este somente estard disponivel num futuro distante (onde possi-
velmente o mercado ja estard saturado ou exigird outros recursos). Neste mercado, o sucesso de um

produto depende fundamentalmente da ocorréncia simultanea destes trés fatores.

Muitas das aplica¢des que existem nos dispositivos embutidos necessitam armazenar dados du-
rante a sua execucdo. Podemos imaginar, por exemplo, uma agenda eletronica que deve armazenar
compromissos, um GPS (Global Positioning System) que deve manter um histérico de coordenadas,
um leitor de cédigo de barras que armazena os dados obtidos e posteriormente produz um relatério

de saida, etc.

Em todas essas aplicagdes, é necessdrio um sistema para manter essas informagdes. Desenvolver
um software especifico para tratar o armazenamento de informagdes € um tarefa que demanda muito

tempo e fazer isto partindo do zero para cada um dos projetos é pouco produtivo.

Além disso, o projetista que desenvolve um produto, por exemplo um telefone celular, tem que
se preocupar com a complexidade do problema que ele se propde a resolver, ele ndo deveria perder

tempo desenvolvendo software que ndo € o objetivo principal do projeto.

O ideal seria abstrair, do projetista da aplicacio, o armazenamento de informagdes, escondendo-o
sobre uma camada de software denominada sistema de arquivos. Infelizmente, o uso de sistemas de
arquivos de propésito geral, tais como os existentes nos computadores pessoais nio seria vantajoso,
visto que estes sdo concebidos sem levar em consideragdo as necessidades e caracteristicas das apli-
cagdes que fazem uso do sistema de arquivos, além de utilizarem muita memoria, recurso geralmente

escasso em dispositivos embutidos.

IDispositivos programéveis concebidos para realizar uma fungdo especifica sdo também conhecidos como dispositivos
embutidos (embedded devices) e serdo vistos em detalhe no capitulo 3.
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1.2 Justificativa

Neste trabalho, € proposta uma forma de auxiliar o desenvolvimento de software para dispositivos
embutidos que necessitem de um sistema de arquivos. A proposta ¢ exemplificada através de uma
ferramenta de software para produzir sistemas de arquivos, isto é, uma ferramenta que gera codigo

fonte em C para um sistema de arquivos personalizado.

A linguagem C foi escolhida pois ela é considerada um padrao para o desenvolvimento de soft-
ware em aplicacdes embutidas, bem como software basico. Esta tem como principais vantagens a
simplicidade, portabilidade, eficiéncia e facilidade com que dispositivos de hardware sdo manipula-

dos.

Com esta ferramenta, um projetista de software pode, em questdo de minutos criar um sistema
de arquivos que serd utilizado pela aplicagdo existente no dispositivo. O SA (Sistema de Arquivos)
personalizado é concebido levando-se em consideracdo muitos detalhes da aplicacdo final, com o

objetivo de perfeitamente adaptar-se a esta.

Além disso, o SA € feito para lidar com restri¢cdes de tempo real (prevendo o seu uso em sistemas
operacionais de tempo real) e de memdria, pois ambos estdo freqiientemente presentes nos projetos
atuais. Como vantagens principais desta ferramenta, temos uma reducio acentuada no esforco de
desenvolvimento de software, reducdo no tempo de depuragdo, otimizacdo do uso de memoria e

reducdo do custo final do produto e do tempo necessdrio até ser langcado no mercado.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é produzir um ambiente de desenvolvimento de sistemas de
arquivos voltados para aplicagdes embutidas de tempo real. Esse ambiente (ferramenta de software)
serd portavel e produzird cédigo fonte em C de um SAP (Sistema de Arquivos Personalizado). As

principais caracteristicas dos sistemas de arquivos gerados sio:

e Codificado usando apenas ANSI C. Como os fontes do sistema de arquivos poderdo ser com-
pilados para diversos tipos de dispositivos, a escolha de um padrdo amplamente aceito como
0 ANSI C, para o qual existem compiladores nos mais diversos processadores é um ponto po-
sitivo. Além disso, a linguagem C nio possui constru¢des que conhecidamente possuem um
grande overhead, como o operador 12w, as templates, tratamento de excecdes e identificacio
de tipos em tempo de execucio, presentes em C++;

e Implementa uma AP/ que se aproxima do padrdao POSIX 1003.1. Como a API é a parte com
a qual o programador tem contato, é importante que esta seja bem conhecida, para evitar o
desperdicio de tempo aprendendo uma nova API. Desta maneira, foram implementadas rotinas

de acesso ao sistema de arquivos que se aproximam deste padrio, dada a sua grande aceitacio;
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e Suporta acesso de vdrias threads. As rotinas do sistema de arquivos sdo criadas para permitir
vdrias linhas de execu¢do num mesmo trecho de cddigo, para melhor aproveitar os recursos do

dispositivo. Ele utiliza semaforos binarios para controlar o acesso a secdes criticas de cédigo;

e Minimiza as inversdes de prioridade, pois os algoritmos sio criados tendo em mente que as
se¢des criticas existentes no codigo devem ser pequenas, minimizando o tempo de bloqueio

nos semaforos e maximizando a concorréncia das threads:;

e Composto somente com os blocos de cddigo necessarios para a funcionalidade exigida, dessa

forma é sempre gerado um cédigo reduzido;
e Usa estruturas de dados e algoritmos escolhidos para adaptar-se a cada tipo de aplicacdo final;

e O cédigo gerado utiliza algoritmos com complexidade de pior caso conveniente e explicita,

desta forma, € propicio a ser usado em sistemas de tempo real.

1.4 Organizacao do texto

Para facilitar o entendimento deste trabalho, o texto foi dividido nos seguintes capitulos que con-
duzem o leitor a sistemdtica do problema, a uma visdo da situacdo atual e as vantagens da solugdo

proposta. Sendo assim, temos:

capitulo 2: Sistemas de arquivos Neste capitulo serd feita uma introdug@o ao tema, abordando um
sistema de arquivos de uma forma genérica (sem levar em consideragdo caracteristicas especi-
ficas de implementagdo para um determinado hardware), tanto na visdao do usudrio do sistema,

como na visdo do implementador;

capitulo 3: Aspectos de programacio de sistemas embutidos de tempo real Neste capitulo serdo
caracterizados os sistemas embutidos e sua forma de constru¢do. Também serdo mostrados
os principais problemas que existem na programacao de sistemas embutidos com restricdes de

tempo real;

capitulo 4: Sistema de arquivos desenvolvido Neste capitulo serd feita uma discussdo das caracte-
risticas do sistema de arquivos proposto neste trabalho, seus algoritmos, estruturas de dados e

a motivagdo para seu uso;

capitulo 5: Ferramenta desenvolvida Neste capitulo serd discutida a ferramenta de concepgio de
SA, uma ferramenta de alto nivel com a qual pode-se criar um sistema de arquivos somente

utilizando-se uma interface grafica. Seu uso € demonstrado através de exemplos;

capitulo 6: Experiéncias e resultados Neste capitulo serdo apresentadas algumas experiéncias re-
alizadas com a ferramenta de composicdo, sobre o sistema de arquivos gerado e sobre uma

aplicacdo exemplo;

capitulo 7: Conclusdo Apresenta as conclusoes deste trabalho, as vantagens e contribui¢des do tra-

balho para a 4rea;
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apéndice A: Interface de programacao completa em C Apresenta a interface de programagao do

sistema de arquivos, com os nomes, pardmetros das fungdes e explicacdes detalhadas destas;

apéndice B: Diagramas de funcdes do SA Neste capitulo sdo apresentados diagramas que mostram
as funcdes disponiveis na API do SA e suas chamadas as funcdes internas ao sistema de arqui-

vos. Também sao feitos comentarios sobre as sec¢des criticas presentes nas fungdes;

Glossario Definigdo de termos técnicos ou siglas utilizadas no trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de arquivos

Historicamente, computadores foram concebidos para realizar cdlculos complexos operando so-
bre um conjunto pequeno de dados de entrada. Com o desenvolvimento da micro-eletronica, foi
possivel construir maquinas capazes de manter grandes conjuntos de dados de entrada e armazenar
diversos resultados de saida para uso posterior. A partir deste momento, computadores ganharam uma

nova funcdo, o armazenamento de informacdes.

O aumento da capacidade dos dispositivos permitiu armazenar todo o tipo de informacao e aliado
a capacidade de processamento sempre crescente, propiciou uma soluc¢iio para diversos problemas.
Porém, em contrapartida, levou a um outro: “Como encontrar uma certa informacdo dentre tantas

outras e como manipuld-la”

Para lidar com este problema foi criado o conceito de sistema de arquivo, uma camada de software
responsével pelo armazenamento e recuperagdo de dados de uma forma transparente e comoda para o
usudrio final. Com um sistema de arquivos ndo € preciso saber como a informagdo estd armazenada,
nem mesmo onde ela estd localizada. O acesso a informacgdo ¢ simplesmente feito através de uma

referéncia.

2.1 Interface do sistema de arquivos

A interface do sistema de arquivos refere-se a forma com que o usudrio percebe e utiliza o Sistema
de Arquivos. Nela, estdo especificados como estes sdo acessados pelo usudrio, que operagdes sao

possiveis e quais as fungdes destas.

2.1.1 Nomes de arquivos

Nos sistemas de arquivos, o usudrio referencia seus dados através de uma entidade abstrata cha-

mada arquivo e este € identificado por um nome. O nome € geralmente um cadeia de caracteres como
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“e@plo.c ” dada a facilidade que temos em lidar com palavras ao invés de nimeros. Em alguns

sistemas € feita distinga@o entre letras maitsculas e mindsculas, em outros nao.

Os sistemas de arquivos armazenam seus dados geralmente em dispositivos ndo volateis, isto €,
o contetido dos arquivos é permanentemente disponivel mesmo apds o término da operagdo na qual
ele estava envolvido, sobrevivendo a quedas de energia' e reinicializacio do sistema. Em alguns
casos, nitidamente para aplicacdes especificas, o dispositivo de armazenamento pode ser volatil, mas
seu contetdo ird permanecer intacto enquanto ele for necessario para realizar o trabalho proposto e

somente depois este serd apagado.

Na maioria dos sistemas de arquivos, o arquivos sdo compostos de duas partes separadas por um
ponto “.” como em “e&pPlO.C 7. A primeira parte € denominada nome dio arquivo e a segunda
parte é chamada extens@o. A extensdo serve para indicar uma caracteristica do arquivo. Em alguns
sistemas a extensdo, assim como o ponto “.” fazem parte do nome do arquivo (Tanenbaum, 1992).

A tabela 2.1 mostra algumas extensdes com seus significados.

| Extensdo | Significado |

.bak Backup de um arquivo

.bas Programa-fonte escrito em linguagem Basic

.c Programa-fonte escrito em linguagem C

.doc Arquivo de documentagdo

.hlp Arquivo de ajuda

lib Arquivo de biblioteca, usado pelo ligador (linker)
.obj Arquivo objeto, resultado de uma compilacio
.tex Arquivo fonte formatado em TgX

txt Arquivo de texto genérico

.html Arquivo em HyperTextMarkupLanguage

Tabela 2.1: Extensoes tipicas e seus significados

2.1.2 Atributos de arquivos

Além de possuir um nome, os sistemas de arquivos fornecem atributos para os arquivos. Atributos
s@o caracteristicas especiais que geralmente estdo associadas a determinadas fungdes. Os atributos
variam de sistema para sistema, mas geralmente possuem um conjunto basico, tal como representado
na tabela 2.2

2.1.3 Métodos de acesso a arquivos

O acesso a arquivos refere-se ao modo como os dados de um arquivos podem ser acessados. Exis-
tem duas formas bésicas de acesso, seqiiencial e direto (ou relativo) (Tanenbaum, 1992; Silberschatz
e Galvin, 1997).

'Desconsiderando os casos em que as informagdes tenham sido corrompidas.
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| Atributo | Significado

Tipo Informacdo necessdria nos sistemas que suportam diferentes ti-
pos de arquivos, baseado neste tipo o sistema operacional pode
tratar diferentemente os arquivos. Os tipos possiveis sdo: leitura,
leitura/escrita, oculto, sistema, Backup, ASCII, bindrio, etc.

Protecdo Utilizado para especificar quem pode ter acesso ao arquivo.

Criador Identificagdo de quem criou o arquivo.

Proprietério Identificagdo do dono atual do arquivo.

Backup Informa de foi feito Backup do arquivo.

Tamanho atual Nimero de bytes do arquivo.

Tamanho maximo Nimero de bytes que o arquivo pode possuir no maximo.

Data criacéo Data em que o arquivo foi criado.

Ultimo acesso Data em que o arquivo foi acessado pela tltima vez.

Ultima mudancga Data em que o arquivo foi alterado pela tltima vez.

Tabela 2.2: Atributos mais utilizados

Acesso seqiiencial Neste método, a informacio é acessada seqiiencialmente registro apds registro ou
byte apds byte. Uma operacdo de read 1€ um dado e automaticamente incrementa um indica-
dor de posicdo corrente para o proximo dado. Assim, caso fosse necessdrio acessar um dado
localizado no final do arquivo seria preciso ler o arquivo inteiro, conforme mostra a figura 2.1.
De forma semelhante, a rotina write escreve dados no final do arquivo e posiciona a préxima

escrita uma posi¢ao adiante.

O acesso seqiiencial é baseado no funcionamento dos dispositivos de fita magnética que pos-
suem um comportamento puramente seqiiencial. Como historicamente estes dispositivos fo-
ram desde cedo utilizados nos computadores, os sistemas de arquivos forneciam este método
de acesso apenas. Mesmo hoje, algumas aplica¢des continuam utilizando apenas acesso pu-
ramente seqiiencial, tais como editores de texto e compiladores. Além das rotinas de read e
write, os sistemas de arquivos geralmente forneciam uma rotina rewind que tinha a funcao de
deslocar o indicador de posi¢do corrente do arquivo para o inicio, assim as leituras poderiam

ser feitas no inicio do arquivo novamente.

Acesso direto ou relativo Neste método, o arquivo € constituido de registros de tamanho fixo e estes
podem ser lidos ou escritos em qualquer ordem. O método de acesso direto, também conhecido
como acesso aleatdrio ou acesso relativo é baseado no modelo do disco magnético, pois os
discos magnéticos permitem acesso direto a qualquer bloco do disco. O funcionamento deste
método € mais complexo que o seqiiencial. O arquivo € visto como uma seqii€éncia numerada
de registros ou blocos. Uma operacéo de leitura pode ler o bloco 10 e logo depois ler o bloco 1

e depois disso, escrever o bloco 2.

Como neste método pode-se acessar qualquer posicdo do arquivo, existe a necessidade de um
método para indicar essa posicdo. Uma forma seria incluir na rotina read e write um campo
que indicasse a posicdo. Mas a forma geralmente utilizada pelos sistemas de arquivos consiste
em fornecer uma outra rotina, chamada seek que tem a fung¢do de mudar o indicador de posi¢ao
relativa do arquivo para o valor informado. Assim, antes de efetuar uma operagao, € necessario

ajustar a posic¢do que serd lida/escrita com a rotina seek.
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Indicador de posicdo corrente

1| Bloco1 I !

2| Bloco?2 !
[ J ,l
1
[ !
3| Bloco3 /
b 1
hd [ J I,
[ J 1
) o !

-1 Bloco n-1 )

n Bloco n

Figura 2.1: Acesso seqiiencial ao dltimo registro

O método de acesso direto € mais geral que o método puramente seqiiencial e desta forma o
acesso seqiiencial pode ser facilmente simulado com o acesso direto, mas o contrdrio nio é

verdadeiro. E extremamente ineficiente simular um acesso direto com um acesso seqiiencial.

O método de acesso direto também pode ser utilizado para fornecer outros métodos de acesso.
Utilizando as mesmas rotinas de read, write e seek pode-se implementar métodos indexados.
Neste método de acesso, além de possuir os dados armazenados no arquivo, existe um outro
arquivo, chamado arquivo de indices que possui ponteiros para os registros do arquivo de dados.
Pesquisando no arquivo de indices, encontra-se a posi¢do da informacao desejada no arquivo de
dados e assim basta posicionar o arquivo de dados e efetuar a leitura. Os arquivos de indices sdo
geralmente mantidos ordenados e uma pesquisa bindria € utilizada para acelerar a procura pelo
registro. Diversos algoritmos sdo utilizados para otimizar a inser¢do e remogao de registros e

acelerar a pesquisa.

2.1.4 Operacoes sobre arquivos

Os sistemas de arquivos fornecem diversas operacdes para armazenamento e recuperacdo de da-

dos em arquivos, as opera¢des mais comuns segundo (Tanenbaum, 1992) sio:

create - permite a criacdo do arquivo sem dados e especifica alguns de seus atributos.

delete - elimina um arquivo do sistema de arquivos, assim o espaco que este anteriormente ocupava

é liberado para uso.

open - a rotina open € utilizada para abrir o arquivo e deixd-lo disponivel para as outras operacoes,
tais como read e write. Na abertura de um arquivo, o sistema de arquivos 1€ os atributos do
arquivo e busca a lista de enderecos de blocos para que o acesso a estes seja efetuado mais

rapidamente.
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close - Fecha um arquivo.

read - como ja mencionado, read 1€ os bytes da posi¢cdo corrente do arquivo, o processo que faz a
leitura das informacgdes deve informar qual a quantidade de bytes serdo lidos e providenciar um

regido para comportar estas informagoes.

write - escreve dados na posi¢@o corrente do arquivo, se a posicdo corrente for no final do arquivo, os
dados escritos serdo concatenados e assim o tamanho do arquivo serd aumentado. Se a posi¢ao
corrente estiver apontando uma regifo anterior ao fim do arquivo, os dados que anteriormente

existiam nesta posi¢do serdo sobrescritos e perdidos.

seek - permite ajustar o indicador de posi¢do relativa do arquivo. A partir desta posi¢do os dados

serdo lidos ou escritos.

append - tem a funcdo de adicionar dados somente no final do arquivo. Esta rotina pode ser imple-
mentada utilizando-se a rotina seek para posicionar o indicador de posi¢@o corrente para o final

do arquivo e depois utilizar write para escrever o dado.
get_attributes - utilizado para obter os atributos de um arquivo.

set_attributes - utilizado para ajustar os atributos de um arquivo, mas nem todos os atributos podem

ser modificados.

rename - utilizada para modificar o nome de um arquivo.

2.1.5 Diretorios

Diretdrios s@o estruturas que contém um conjunto de arquivos. A forma mais simples é prover
0 SA com somente um unico diretério contendo todos os arquivos do sistema, como mostrado na
figura 2.2. Diretérios dessa forma somente permitem nomes de arquivos Unicos em todo o sistema,

isto €, ndo seria possivel utilizar o mesmo nome de arquivo designando arquivos diferentes.

Mesmo com limitagdes, essa forma é bastante simples de se implementar e representa uma boa
escolha para aplicacdes que ndo utilizam muitos arquivos, tais como aplicacdes para dispositivos

embutidos.

Diretério 0 bi )
RaiZ 1retorio

O Arquivo

Figura 2.2: SA com somente um diretdrio

Uma generalizacio dessa idéia € estabelecer uma hierarquia, através de uma arvore de diret6-
rios. Assim, pode-se ter tantos diretérios e subdiretérios quanto desejado. Essa forma de representar

diretdrios estd ilustrada na figura 2.3.
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Diret6rio [] Diretorio

Raiz
O Arquivo

trabalhos trabalhos

Figura 2.3: Sistema de diretdrios hierdrquico

2.1.6 Exemplo de uso

Nesta secao sdo apresentados exemplos em linguagem C (Ritchie e Kernighan, 1988) do uso das
rotinas de um sistema de arquivos. O primeiro exemplo mostrado no Cédigo 1 constitui-se apenas de

um programa que abre um arquivo informado pela linha de comando e mostra o seu conteddo na tela

(ex: GaL teste.c ).

Como demonstrado neste exemplo, apds a chamada open ser executada com sucesso, 0 programa
executa um lacgo infinito. A funcéo open possui dois pardmetros, o primeiro é o nome do arquivo a ser
aberto e o segundo parametro refere-se ao modo de abertura (somente leitura). Esta fungdo retorna
um valor inteiro que representa um descritor de arquivo, isso é uma referéncia para o arquivo em

disco. Assim, todo o acesso ao arquivo € feito utilizando-se esse descritor.

Dentro do lago while é feita a leitura de dados do arquivo com a funcdo read e posteriormente
estes sdo impressos por printf. A fungdo read possui 3 parametros, o primeiro refere-se ao descritor
de arquivo, o segundo € a regido de memoria na qual serdo armazenados os dados lidos e o terceiro
pardmetro € a quantidade de bytes que devem ser lidos. Esta funcdo retorna o nimero de bytes que
efetivamente foram lidos, em caso de fim de arquivo retorna zero e em caso de erro retorna um ndmero

negativo.

O retorno da fungdo read ¢ utilizado para determinar o ponto em que o programa deve terminar,
pois neste caso a funcio read retorna zero e o comando break é executado causando a saida do laco e

posteriormente a execucdo da rotina close que fecha o arquivo.

#efine BUFFER_SIZE 100

it main (int argc, der *argv[])
{

it src, in;
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der buff [BUFFER_SIZE];

if (argc !'= 2) exit(1l);
src = open ( argv[l], O_RDONLY);
/* Bre o arquvo  samte paam 4/
/* leitira . */
if (src < 0 ) exit ( 2 ); /*Hn cao bk ero m derttira . */
while (1)

in = read (src, buff, BUFFER_SIZE);

/* Ie o5 elamitcs & aquivo */
/* b atrah */
/* a fur red rtama o nnero */
/% c& elawmtos  lidks. */
if (in <= 0) lmesk ; /* Sair . */
printf ( "&%d", in );
}
close (src); /* Feda o arquivo */

mhm O0;

Cédigo 1: Exemplo do programa Gat.c

O segundo exemplo mostrado no Cédigo 2 constitui-se de um copiador de arquivos. Sao passados
dois pardmetros para este programa, o primeiro especifica o arquivo de origem e segundo o arquivo
de destino (ex: @ teste.c  testeamw ). O arquivo de origem é aberto com open da mesma forma
que no Cédigo 1.

O arquivo de saida € criado com a funcio creat que neste caso tem dois pardmetros, o primeiro € o
nome do arquivo que seré criado e o segundo € o modo de criacio, isto €, as permissdes que ele possui
(segundo as permissdes do sistema de arquivos do UNIX). Essa funcio retorna um inteiro positivo
em caso de sucesso e um inteiro negativo em caso de erro. O restante do programa é semelhante ao
programa anterior, usando read para ler os dados do arquivo, mas ele utiliza write para escrever os
dados no arquivo destino. A fungdo write possui 3 pardmetros, o primeiro é o descritor de arquivo, o
segundo ¢ a regido de memoria onde estdo as informacdes e o terceiro € o nimero de bytes que serdo

€scritos.

Esta funcdo retorna o nimero de elementos que foram escritos corretamente ou um nimero ne-
gativo em caso de erro. Tanto as condi¢des de erro como o fim de arquivo encontrado (quando da

leitura) fazem que o comando break seja executado causando uma saida do while e execugdo das
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rotinas close que fecham os arquivos.

{

#efinre BUFFER_SIZE 4096
#kefire MODE 0666

it main (irt argc, der *argv[])

irt src, dest, in, out;
dar buff [BUFFER_SIZE];

if (argc != 3) exit(l);

src = open ( argv[l], O_RDONLY);

/* Bre o aquivo saEte paa
/* leitira
if (src < 0 ) exit ( 2 ); /* Hn cao k& ero m detira

dest = creat (argv[2], MODE); /* Tata arar o arquivo am as

if (dest < 0 ) exit(3);

/* as pemissoes MIE.
/* Arqivo  reo pock ser arah.

in = read (src, buff, BUFFER_SIZE);

/* Ie os elamtcs b arqivo
/* b atrach

/* a furso read retora o nnero
/* b elamtos  lids.

if (in <= 0) bk ; /* SAir .
out = write(dest, buffer, in);

/* Faave o nnmero e elam|atos
/* licks .

if (out <= 0) o=k ; /* & o ansauiu esareer

}

close (src);
close (dest);
mhm O0;

/* Fdn o arqiives

Cédigo 2: Exemplo do programa Cp.C
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2.2 Implementacio do sistema de arquivos

Nesta secdo serdo examinados os métodos para alocar memdria para os arquivos e os métodos
para controlar o espago que esta livre. Mais informacdes sobre estes métodos podem ser encontradas
em (Tanenbaum, 1992; Silberschatz e Galvin, 1997; Oliveira et al., 2000).

2.2.1 Métodos de alocacao

Os métodos de alocagdo referem-se as formas utilizadas para reservar espago para arquivos no

sistema. Os métodos empregados para esta tarefa t&€m, cada um, seus pontos positivos e negativos.

Em geral, os sistemas de arquivos escolhem apenas um dentre esses métodos para implementar,
mas isto ndo elimina a possibilidade de sistemas de arquivos especializados implementarem varios

métodos para prover mais recursos para uma aplicacio especifica.

Alocacao contigua ou fixa

Nesta forma de alocag@o, um arquivo consiste de um conjunto de segmentos contiguos no dis-
positivo de armazenamento, isto €, um arquivo pode possuir os blocos seqiienciais tais como 7, 8 e
9. Assim, um arquivo esta associado a um endereco inicial (por exemplo o bloco nimero 7) e a um
nimero de blocos que este arquivo ocupa (tal como 3). Essa forma de alocar arquivos estd ilustrada

na figura 2.4.

O acesso ao arquivo € simples, para tanto basta pesquisar na tabela da figura 2.4 pelo nome do
arquivo e utilizar o endereco de inicio para ler o bloco inicial deste arquivo e utilizar o campo de

quantidade de blocos para saber quantos serdo acessados.

Nome Bloco inicial | Quantidade
teste.c teste.doc cat.c teste.c 0 2
teste.doc 4 5
cat.c 7 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D Alocado D livre

Figura 2.4: Associacdo de arquivos contiguos

Os principais problemas deste método sao:

Encontrar espaco livre No diagrama de meméria da figura 2.4 podemos ver que temos duas regides
de memdria livre. Para encontrar essas regides precisa-se utilizar algoritmos de gerenciamento
de particdes varidveis, como o first-fit, next-fit, best-fit entre outros (Tanenbaum, 1992; Johns-

tone e Wilson, 1999) (mais conhecidos por seu uso em geréncia de memoria principal). No
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caso em que se utilize uma lista encadeada, esta deve ser percorrida até que se encontre um
espaco livre e que o nimero de seja maior ou igual ao desejado. Caso o niimero de blocos seja

maior, parte deste serd alocado para o arquivo e o restante serd inserido na lista de blocos livres.

A implementacao desse algoritmo € bastante custosa, visto que no pior caso serd necessario uma

pesquisa da lista inteira, além do fato que esta lista deve ser mantida ordenada por endereco.

Tamanho fixo Quando um arquivo € criado, seu espacgo € reservado com um tamanho maximo, isto
é, deve-se escolher o tamanho méximo do arquivo e este ndo poderd ser aumentado facilmente,

dadas as caracteristicas do método de alocacao.

Muitas vezes € dificil determinar o tamanho maximo que um arquivo deve possuir. Se o arquivo
for criado com um tamanho muito pequeno, em pouco tempo teremos o problema de falta de

espaco, ja se o tamanho for superestimado, haverd um potencial desperdicio de espago.

Como vantagens, temos a simplicidade de implementagao e auséncia de operacdes de célculo de
endereco que contribui para um maior desempenho das operagdes de entrada e saida. Essa estrutura

se enquadra bem em sistemas nos quais a criacao e destrui¢cdo de arquivos nio ¢ freqiiente.

Em sistemas embutidos (embedded systems) arquivos deste tipo poderiam ser utilizados para ar-
mazenar programas executdveis, assim todo o programa estaria seqiiencialmente armazenado no sis-
tema de arquivos e seria bastante simples copid-lo para a memoria para ser executado. Se o dispositivo
fisico utilizado para armazenar fosse a memoria RAM, o sistema operacional teria o programa num

endereco linear, pronto para ser posto em execucao.

Alocaciao Encadeada

Para lidar com alguns dos problemas vistos anteriormente, foi desenvolvida uma outra estratégia
de alocacdo de memoria. Nesta, os arquivos sdo compostos por blocos de dados que ndo precisam
estar dispostos em seqii€ncia na unidade de armazenamento. Assim, um arquivo poderia muito bem

ser composto pelos blocos 10, 1, 3,6, etc.

Além de armazenar informagdes, os blocos dos arquivos também armazenam um ponteiro para o

préximo bloco, formando assim uma lista encadeada como ilustrado na figura 2.5.

Inicialmente o arquivo tem tamanho nulo, quando é feita uma operacdo de escrita sobre este
arquivo, verifica-se que nao existe espago suficiente para armazend-la. Entdo um bloco qualquer da
lista de blocos livres é alocado e utilizado. No caso de mais um bloco ser necessario (em virtude de
mais dados terem sido escritos) outro bloco é alocado e o ponteiro do bloco anterior € feito apontar

para o dltimo bloco alocado.

Essa estratégia possui alguns problemas, tais como gasto de memoria em decorréncia do armaze-
namento de ponteiros para blocos e a propria forma de lista encadeada (Silberschatz e Galvin, 1997).
Esse espaco ocupado pelos ponteiros mesmo sendo pequeno em comparagdo com o montante de in-

formacao armazenada, ndo pode ser desconsiderado. O outro ponto problemadtico refere-se a forma de
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teste.c
primeiro _| segundo _| terceiro
bloco bloco bloco 1

Figura 2.5: Alocacdo encadeada

lista encadeada que os arquivos tomam, nesta estrutura o acesso seqiiencial funciona muito bem, pois
nele o arquivo € lido do inicio até o final e a medida que vai sendo lido, os enderecos dos proximos

blocos sdo encontrados.

O problema aparece quando a intengéo € fazer acesso relativo. Neste caso, a estrutura em forma
de lista encadeada produz um baixo desempenho, pois para acessar uma informacio contida num

bloco i, serd necessario ler todos os i — 1 anteriores para que se consiga obter os enderecos dos blocos

até o bloco i.

Alocacao Indexada

Uma variacdo desta estratégia, é reunir todos os ponteiros em um tnico bloco chamado de bloco

[T 1]

de indices (index block) mostrado na figura 2.6. Este bloco de indices representa um vetor com “n

entradas, cada qual € um ponteiro para um bloco de dados.

_ | Bloco de

Dados

Bloco de

Bloco %41_’ Dl
B3| -

de 4|
Indice |*_| .
n
Bloco de

Dados

Figura 2.6: Bloco de indice

Inicialmente todos os ponteiros sdo nulos, mas quando os blocos de dados sdo alocados, eles sdo
referenciados numa entrada adequada no bloco de indices. Nessa variacdo da estratégia de alocacdo
encadeada, ndo é mais preciso percorrer 0 arquivo para encontrar o bloco desejado. O endereco do

bloco pode ser facilmente obtido de uma entrada no bloco de indices.

Uma questdo importante na implementagdo € o tamanho do bloco de indices. Se este for muito
pequeno, ele ndo serd capaz de gerenciar arquivos grandes e se for muito grande representard um
desperdicio para os arquivos pequenos, que mesmo nao utilizando muita memoria, ocupam um bloco

de indices que gasta muito espaco.

O ideal seria que os arquivos tivessem um bloco de indices de um tamanho consistente com a sua
necessidade. Uma técnica com essa idéia basica foi utilizada nos sistemas UNIX (ffs) e € chamada de

inodo (i-node) (Tanenbaum, 1992; Silberschatz e Galvin, 1997; Oliveira et al., 2000; Vahalia, 1996).
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Um inodo possui os campos mostrados na figura 2.7. Neste sistema, o inodo mantém alguns
ponteiros (tipicamente 15) que estdo divididos em quatro categorias (ponteiros para blocos diretos,
para blocos indiretos simples, duplos e triplos). Geralmente 12 ponteiros s@o reservados para blocos
diretos, isto significa que os ponteiros apontam diretamente para blocos de dados. Considerando que
os blocos de dados possuem 4KB, podemos representar arquivos de até 48KB 2 usando os blocos

diretos.

Modo
Bloco de
Dados
Informagées Dados
de controle Datas
Deoy Bloco de
Tamanho Drton
Bloco de
Contador Dados

Blocos diretos

. Bloco de
. Dados
Ponteiros
Indirecdo simples
Indiredo dupla Bloco
de

Indiregdo tripla

Bloco de
Dados

Bloco :: Dados

Indice .

— de ]
Indice |* | .
.
Bloco Dados

de

. = Bloco de
Indice Bloco 7

de R

Bloco de
Dados

Indice

Figura 2.7: Estrutura do Inodo

Esse tamanho maximo ndo € suficiente para representar arquivos grandes, por esta razio os trés
outros ponteiros sao usados. O ponteiro indireto simples aponta para um bloco de indices e as entradas
nesse bloco de indice irdo apontar para os blocos de dados. Com blocos de indices de 4KB e usando
enderecos de 32 bits (4 bytes) pode-se representar arquivos de até 4MB somente usando os ponteiros

indiretos simples.

Depois temos a indire¢do dupla e tripla, onde temos respectivamente dois e trés niveis de blocos
de indices até chegar aos blocos de dados. Toda essa estrutura permite que o tamanho de um arquivo

exceda o limite mdximo de representacdo usando ponteiros de 32 bits (4 Gigabytes).

2.2.2 Gerenciamento de espaco livre

Para controlar os blocos livres, o sistema de arquivos utiliza uma lista de blocos livres. Se um
arquivo precisa alocar um bloco, este € retirado da lista de blocos livres e no caso de o arquivo ser
destruido, os blocos de dados que o compunham serdo inseridos na lista para poderem ser re-utilizados
posteriormente (Tanenbaum, 1992; Silberschatz e Galvin, 1997).

2Um estudo estatistico em sistemas UNIX mostrou que o tamanho médio de arquivos é de 1KB (Tanenbaum, 1992).
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Implementacio por mapa de bits

O mapa de bits, é uma forma de implementar uma lista de blocos livres. Os blocos livres sdo
representados por bits 1 e os blocos ocupados sdo representados por bits em 0. Encontrar um bloco
livre resume-se em pesquisar o mapa de bits por um bit em 1. O sistema de arquivos mantém uma
drea do seu dispositivo de armazenamento para armazenar os bits que descrevem o estado de cada
bloco existente no SA. No seguinte exemplo (00010010000101 ~ temos 4 blocos livres, o primeiro

deles estd na posi¢cdo 5, o segundo estd na posi¢ao 8 e os outros nas posicoes 13 e 15 respectivamente.
Implementacio por lista encadeada

Uma outra técnica é agrupar os blocos livres numa lista encadeada. Cada um dos blocos possui
um ponteiro indicando o préximo bloco da lista, o dltimo bloco aponta para nulo indicando que nao

existem mais blocos. Um outro ponteiro € utilizada para indicar o primeiro elemento da lista.

Quando um bloco precisa ser alocado, basta obter o primeiro bloco da lista e atualizar os ponteiros.
Na eliminagdo de um arquivo, os blocos que pertenciam a este arquivo serdo inseridos nesta lista.
Tanto a inser¢do como a retirada de um bloco da lista € uma operacao simples e nunca é necessario

percorrer a lista encadeada.

Dependendo do dispositivo de armazenamento utilizado, esse método pode se tornar muito cus-
toso. Nos casos de discos magnéticos € muito ineficiente fazer um acesso ao disco para obter cada
um dos blocos livres. Uma otimizacdo dessa técnica para discos magnéticos agrupa varios enderecos

de blocos livres nos blocos da lista.

2.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos de um sistema de arquivos na visdo tanto de
um usudrio como na do implementador. Em geral, a forma de se implementar um SA ndo mudou
significativamente nos dltimos anos como conseqiiéncia do bom enquadramento destes com os requi-

sitos das aplicacgdes, do sistema operacional e dos usudrios, em sistemas de propdsito geral.

Essa situacdo foi mudada com o surgimento de novas classes de aplicagdes com diferentes requi-
sitos (tais como requisitos de memdria para sistemas embutidos). Neste caso, para um maior aprovei-
tamento do sistema de arquivos, este deve ser concebido levando-se em consideragdo os problemas

dessa classe de aplicacdo ou mesmo de uma aplicagdo alvo.

Por exemplo, para uma aplicacdo que faz uso de recursos multimidia, tais como recuperacio e
armazenamento de video e dudio, obtém-se um ganho em utilizar um sistema de arquivos voltados
para multimidia, pois ele é concebido levando-se em consideragdo as necessidades e problemas desta

area.



Capitulo 3

Aspectos de programacao em sistemas
embutidos de tempo real

Este capitulo descreve os dispositivos tipicos para o qual este trabalho estd focado, além de dis-
cutir os problemas e solugdes conhecidos para a construg@o de programas de tempo real em sistemas
embutidos. Ele foi montado com base em entrevistas, pesquisas, em estudos de sistemas reais e serd

assumido como premissa para o restante deste trabalho.

3.1 Sistemas embutidos de tempo real

Um sistema embutido (embedded system) é uma combinacio de hardware e software projetados

para realizar uma tarefa especifica (Barr, 1999).

Geralmente, um sistema embutido é um componente contido num sistema maior, por exemplo:
Num computador de uso geral, pode-se utilizar modems, scanners e impressoras. Dentro desses
dispositivos, temos sistemas embutidos compostos por alguns microprocessadores € memorias, que

controlam o dispositivo para o qual foram projetados e ainda trocam informag¢des com o computador.

O termo embutido (embedded) pode gerar alguma confusdo, mas considera-se que um sistema
embutido € qualquer dispositivo que inclua um computador programavel, mas que o propdsito deste
dispositivo ndo € ser um computador de propdsito geral e sim realizar tarefas especificas. Desta
forma, um computador pessoal (PC) ndo € por si s6 um sistema embutido (pois é capaz de realizar
uma grande variedade de tarefas), mesmo que em muitos casos o hardware utilizado em PCs seja

freqlientemente utilizado para construir sistemas embutidos (Wolf, 2001).
Um sistema embutido, pode ser visto como um diagrama em camadas, como na figura 3.1.

Uma grande parcela dos sistemas embutidos também podem ser classificados como sistemas de
tempo real. Um sistema de tempo real é um sistema no qual se espera que, além de fornecer uma

resposta correta para uma dada tarefa, também dé garantias quanto ao tempo de conclusdo desta.
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Escreve | Calcula |Recebe |Anmazena AplicacSes
no Display | valores | dados | dados Finais
de Memdria e o o |

Operacional

Figura 3.1: Sistema em camadas

Nestes sistemas as operagdes possuem deadlines para sua conclusio, isto é, se espera que estas tarefas
sejam concluidas dentro de um tempo limite. Na maioria dos casos, um deadline perdido € tao ruim

quanto uma resposta incorreta (Farines et al., 2000).

As aplicagOes com requisitos de tempo real variam muito em relagdo a complexidade e as necessi-
dades de garantia no atendimento das restri¢gdes temporais. De um lado do espectro, temos aplicagcdes
simples que estdo embutidas em televisdes, videocassetes, fornos de micro-ondas, radio-relégios, ca-
feteiras, etc. Na outra extremidade do espectro temos sistemas de controle de trafego aéreo, sistemas

de controle de plantas industriais, sistemas militares, etc.

Dentre as aplicacdes de tempo real, podemos diferenciar aplicacdes que ndo possuem restricdes
criticas', tais como videogames e sistemas de dudio, nas quais o nio cumprimento de suas restri¢des
temporais ndo provocardo grandes problemas além da reducdo da qualidade do resultado final. Por
outro lado, existem aplicagdes com restrigdes criticas tais como sistemas de monitoramento de paci-
entes em hospitais, sistema de controle de veiculos, controle de robds, etc. Nestas, 0 ndo cumprimento

de suas restricdes temporais poderdo causar problemas graves, perda de vidas ou prejuizo financeiro.

Entre as vérias formas de combinar hardware e software para construir a solucio especifica de
controle, a divisdo em duas categorias ou contextos é a que mais facilmente fornece uma visao do

atual estado da arte desses sistemas.

3.1.1 Projeto de hardware personalizado

Composto basicamente por um microprocessador, uma memoria nao volatil para armazenamento
dos programas (ROM / FlashROM / EEPROM), uma memoria volatil (RAM) e um relégio (clock).

Neste contexto um projetista de hardware utiliza estes elementos basicos e adiciona outros tais
como conversores AD / DA, multiplexadores, sensores e atuadores para criar uma solugdo de controle
para um projeto especifico. Por exemplo, um telefone celular de nova geragdo, um equipamento
médico, um controle de servo-motores, um WEB computer, um controle de injetora pldstica, controle

de freio de carro, uma maquina de fax, um modem, um alarme, uma central telefonica, etc.

O microprocessador executa um microkernel de tempo real que prové certas funcionalidades mi-

nimas, tais como gerenciamento de processos, escalonamento e mecanismos de sincronizacio. Outras

1A criticalidade é apenas uma das classificacGes existentes.
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funcionalidades podem estar também presentes no microkernel, mas sempre tendo em mente que o
dispositivo possui recursos limitados como memoria, que impedem a construgdo de solugdes genéri-
cas. Dessa forma, o programador se vé for¢ado a inserir no dispositivo, somente o c6digo necessario

a execucdo da aplicacdo, isto &, o footprint> da aplicacdo deve ser minimizado.

Nestes sistemas, o armazenamento de informacdes € feito em memdrias de estado sélido (RAM
alimentada a bateria ou um FlashROM) e dificilmente em discos magnéticos. Os principais motivos
para isso sdo os altos tempos envolvidos no acesso a disco, que as vezes se tornam proibitivos, uma
maior complexidade no software/hardware, além da necessidade de certas condi¢des para seu correto
funcionamento, tais como auséncia de campos magnéticos e baixa trepidacdo, que sao dificeis de

serem alcangados num ambiente industrial (onde esta presente grande parte da eletrdnica embutida).

Esse contexto alvo apresenta diversos pontos positivos, tais como baixo custo final da solucao de
controle, alto desempenho e adequacdo completa ao problema. Recentemente esse fato tem levado a
um grande aumento na utilizacao de microprocessadores embutidos, principalmente de processadores
para fins especificos tais como DSPs - Digital Signal Processors. Esses processadores de fins especi-
ficos sdo projetados para processar sinais digitais numa freqiiéncia muito alta e realizar filtragens de
sinais. Comparativamente, microprocessadores de propdsito geral ndo sio capazes de realizar essas

tarefas, pelo menos niao na mesma freqiiéncia (Sargent III e Shoemaker, 1995).

Para facilitar o desenvolvimento desses sistemas embutidos, foram desenvolvidas ferramentas
para programacio, depuragdo, simulacio e ferramentas de sintese de controle. Segundo (Stankovic,
2001), em 1998, 98% dos microprocessadores produzidos foram utilizado em hardware embutido,

apenas 2% foram utilizados em computadores de propdsito geral.

3.1.2 Microcomputadores de propésito geral

Outro contexto alvo é o da utilizagdo de microcomputadores de propdsito geral, tais como os
encontrados atualmente no mercado (como PCs). Os que seguem este contexto alvo argumentam
que dada a variedade e o custo dos componentes de computadores fica dificil justificar o custo e o
tempo despendido no projeto a partir do zero de uma solug¢do de controle similar para ser utilizada
por exemplo no controle de uma mdaquina, ou de um parque de maquinas (Lages e Hemerly, 1999).
Também afirmam que dada a alta disponibilidade de hardware padrdo poderia-se facilmente substi-
tuir um componente defeituoso por outro, sem o alto custo e o tempo de seu desenvolvimento. Na
figura 3.2 temos um exemplo de uso, um computador ¢ utilizado para controlar a posicdo de uma
antena de satélite, capturar e processar o sinal recebido. Os dados tais como registros de histérico,

dados recebidos e registros de 6rbitas ficam armazenados no computador.

2 Footprint - quantidade de memdria utilizada por uma aplicagdo.
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Figura 3.2: Computador controlando dispositivo

Fica claro que o sistema operacional que estd inserido neste caso deve ser um sistema operacional
de tempo real, com as mesmas funcionalidades minimas de um microkernel embutido, sobre o qual
serd executada a aplicac@o. A existéncia de outros recursos, tais como facilidades de comunicagdo em
rede, grande quantidade de memoria principal, ferramentas de programacdo, dispositivo de entrada
de comandos (teclado), dispositivo de saida de informacdes/status (monitor de video) e bibliotecas de

rotinas padronizadas, representam outras facilidades.

Neste contexto, o armazenamento de informacdes é geralmente feito em dispositivos magnéticos,
pois nesse caso, toda a interface hardware/software ja existe e esses dispositivos provéem uma grande
quantidade de dados a um custo muito baixo. Essa forma de armazenamento s6 nfo se torna atraente
quando realmente ndo se pode arcar com os tempos de acesso, caso em que um sistema de arquivos
em memoria principal deve ser utilizado. Sendo assim, por ser menos restrito em termos de recursos,

podem-se utilizar as mesmas solucdes de software usadas no contexto de hardware personalizado.

Como exemplos cldssicos de sistemas operacionais de tempo real existentes para microcomputa-
dores de uso geral, temos o RT-Linux ? e RTAI . Embora nenhum desses utilize sistemas de arquivos
concebidos para tempo real, pode-se construir um sistema de arquivos em memdria principal que trate

dos aspectos de tempo real, da mesma forma que seria feito num contexto de hardware personalizado.

3.1.3 Técnicas para lidar com o problema

Independente do contexto alvo utilizado, os dispositivos microprocessados ja fazem parte de nos-
sas vidas; eles estdo na manufatura, automacao, comunicag¢do, medicina, €m nossos carros, escritorios

e a cada dia conquistam um novo mercado.

No passado os dispositivos eram mais simples, compostos por somente alguns circuitos integrados
(CIs) com um pequeno poder computacional e com poucas centenas de linhas de cédigo em lingua-
gem de baixo nivel (assembly). Atualmente, esse quadro ndo mais se aplica, hoje os dispositivos
possuem muitos microprocessadores e executam dezenas de milhares de linhas de c6digo em lingua-
gem de alto nivel. Fica claro que para lidar com essa complexidade, precisamos utilizar técnicas que

facilitem a criacdo desses dispositivos.

3RT-Linux é produzido pela FSMLabs hitp: //ww. fanlas.can .
4RTAI é mantido pelo DIAPM hiip:/ Awiv.aexo.polint . it/arojects/rta i/.
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Dentre as técnicas que auxiliam no projeto de hardware estdo: Uso de placas programdveis conec-
tadas ao computador para construcio do protétipo e uso de simuladores/emuladores. Ja em relacdo
as técnicas para construgdo de software, temos: Utilizacdo de camadas de abstracdo de software (uti-
lizacdo de um SO), prover o sistema operacional ou o microkernel com a abstracdo de um sistema de
arquivos de tempo real e produzir/utilizar outras ferramentas automatizadas que auxiliem na elabora-

¢ao do software para aplica¢des embutidas com requisitos de tempo real.

Um bom exemplo disso é a Run-time support library (RTS )3(Huber, 2002) uma biblioteca C/C++
mantida pela Texas Instruments que prové fungdes de entrada/saida (tais como fopm() , freed()
etc.) para um sistema de arquivos que pode ser implementado em RAM ou mesmo em um dispositivo
qualquer. O usudrio pode escrever seu device driver para controlar um dispositivo e instala-lo usando

chamadas dessa biblioteca.

3.2 Requisitos das aplicacoes embutidas de tempo real

Todos os sistemas operacionais desenvolvidos ou adaptados para tempo real mostram grande
preocupacdo com o escalonamento de tarefas visando atender os requisitos temporais da aplicacao.
Mas um bom algoritmo de escalonamento nio serd suficiente se as demais partes do sistema nao forem
cuidadosamente planejadas e codificadas. E necessario um levantamento de pior caso dos algoritmos
envolvidos e também tratar problemas decorrentes da concorréncia interna, tais como bloqueios e

inversdes de prioridade.

3.2.1 Previsibilidade

O aspecto mais importante que um software (por exemplo, um sistema de arquivos) voltado para
aplicacdes de tempo real deve ter é um tempo de resposta maximo conhecido para todas as suas
funcdes. Esse tempo maximo poderia ganhar a forma da equacio 3.1 ou simplesmente ser um valor

maximo estimado.

tread = max(tbloqueio) + max(tcomp) +... 3.1)

onde:

tread tempo maximo de uma chamada a read,;
max(tbloqueio) tempo maximo em que uma chamada pode ser bloqueada por outras
rotinas;

max(teomp) tempo maximo que o c6digo da rotina read leva para executar.

Um fator que tem grande influéncia sobre a previsibilidade é o tempo de computacdo de um dado

algoritmo. Nao seria interessante utilizar um algoritmo eficiente na maioria dos casos mas que é muito

SMais informaces podem ser obtidas em: hgp: /. ti.can
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ruim em casos criticos. Assim, é necessdrio um estudo minucioso da complexidade dos algoritmos
utilizados para estabelecer uma comparacio e posterior escolha de um algoritmo com um bom tempo
de computacdo no pior caso. Uma das nota¢des mais utilizadas para complexidade de algoritmos
usam os simbolos € para complexidade média, O para complexidade de pior caso e ® para o melhor
caso. Como em Sistemas de Tempo Real a grande preocupag@o € com o pior caso, nosso interesse

serd pela notacdo O.

Complexidades de pior caso geralmente encontradas sdo O(1), onde o tempo de execugdo do
algoritmo é sempre constante. O(n) onde o tempo de execugdo do algoritmo é proporcional a “n”

T3]

onde este “n” € o nimero de elementos utilizados como entrada para o algoritmo (assim se o algoritmo
tem a fungéo de ordenar 100 nimeros o valor de “n” é 100). Na complexidade O(log(n)) o tempo
de execucio do algoritmo é proporcional ao logaritmo de base 2 de “n”. As complexidades O(n?),
O(n?), etc. sio ditas polinomiais, pois sdo descritas por um polinémio de base “n” e a complexidade
0(2"), 0O(3"), etc sdo ditas exponenciais pois sdo descritas por uma equagéo exponencial (Toscani e

Veloso, 2001).

A figura 3.3 mostra o crescimento do tempo de computag@o em relacio a entrada dos algoritmos
(“n”) para algumas complexidades de algoritmos. O grande mérito desta figura é dar a idéia do
crescimento das fungdes linear, logaritmica e exponencial. Deste ponto em diante, podemos comparar

complexidades de algoritmos e saber quais terdo um desempenho mais eficiente.

Deve-se compreender que o comportamento de um algoritmo somente se evidencia para valores
grandes de entrada e independe da plataforma sobre o qual serd implementado.

Complexidade

\ \ \
14 + lexponencial —

linear

Tempo

2
/ constante
0 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14
Nuamero de elementos

Figura 3.3: Complexidade de alguns algoritmos

Uma boa maneira de compreender a importancia do estudo da complexidade dos algoritmos uti-
lizados € imaginando o problema de pesquisar, inserir e eliminar valores. Na literatura de ciéncia da
computacdo podemos encontrar diversos algoritmos (mostrados na tabela 3.1) que solucionam este
problema, cada qual com caracteristicas distintas na forma de armazenar, pesquisar, inserir € eliminar

os elementos. No caso de tempo real, o mais interessante seria um algoritmo que implementasse
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essas operacdes num tempo hdbil e que ndo apresentasse muita variagdo entre a pesquisa, inser¢io e

eliminacdo.

Assim, apds uma comparacio da complexidade dos algoritmos e caracteristicas de implementagao
verifica-se que as arvores Red-Black (Cormen, 1989) e as arvores AVL (Kruse, 1984), se destacam por
possuirem uma mesma complexidade para os trés tipos de operacao e por seus algoritmos revelarem-

se muito melhores do que os demais.

3.2.2 Concorréncia

Os sistemas multitarefa tornaram-se populares nos anos 70 e sao usados até hoje pela sua capaci-
dade de aproveitar melhor os recursos de hardware dando a ilusdo de execugdo simultnea de varias
tarefas (threads) num mesmo processador. No centro disso estd a figura do escalonador (scheduler)
que faz o chaveamento entre tarefas e assim escolhe qual tarefa deve ganhar o direito ao uso do pro-
cessador. Assim como em qualquer programa, em um sistema de arquivos que suporte multitarefa,
poderdo existir varias linhas de execugao (threads) executando “simultaneamente” um mesmo trecho

de cédigo.

Neste caso, alguns problemas (muitas vezes dificeis de identificar e reproduzir) ocorrerdo. Supo-
nhamos que a fun¢do mostrada no cédigo 3 seja executada por duas threads e faga uso da estrutura
compartilhada mostrada na figura 3.4 (nesta figura ndo estio representados alguns campos da estru-
tura) que armazena algumas informagdes de arquivos, tais como nome, tamanho, posi¢do atual, data
e status. Essas informacdes estdo dispostas numa tabela de tamanho MAX. Além dessas, existe uma

varidvel compartilhada que diz quantos arquivos estao sendo utilizados.

int cria_arquivo (dmr *nome)
{
fr (x = 0; x < MAX; x++)
{
if (Arquivos[x].livre) {
strcpy (Arquivos[x].nome, nome) ;
Arquivos[x].tamanho = 0;
Arquivos[x].posicao = 0;

Arquivos[x].status = DEFAULT;
Arquivos[x].data = getTime();
Arquivos[x].livre = OCUPADO;

numero_ocupados++;
mam (X);

mom (-1);

Cédigo 3: Funcdo que cria arquivo

Se a thread A executar integralmente, ela ird percorrer a tabela até a posi¢do 3, preencher os

campos com os dados no novo arquivo, incrementar a varidvel “nme oyads " para 7 e retornar



Meétodo ‘ Insercdo ‘ Pesquisa ‘ Eliminacdo
Seqiiencial Rapida, complexidade O(1) Lenta O(n) Lenta O(n)
Bindria Lenta (até n — 1 deslocamentos) | Répida O(loga(n)) Lenta (até n — 1 deslocamentos
Arvore Bindria Lenta O(n) (decaiu para uma | Lenta O(n) Lenta O(n)
lista seqiiencial)
Arvores AVL Rdpida O(log,(n)) mas algumas | Répida O(logx(n)) Rdpida O(log,(n)) (custo na retirada)
trocas
Interpolada Lenta Lenta O(n) no pior caso mas | Lenta
O(loga(logan)) no caso médio
Arvores B Rdpida, mas com custo na inser- | Muito rapida O(log,n) Média (com muitas trocas)
¢do e desperdicio de memoria no
armazenamento
Tabela Hash Lenta O(n) mas eficiente no | Lenta O(n) Lenta O(n)
caso médio e necessidade de tra-
tar colisdes
Arvores Red-Black | Radpida O(loga(n)) com poucas | Rapida O(loga(n)) Rapida O(logz(n)) com poucas trocas

trocas

Tabela 3.1: Comparagdo de alguns algoritmos (Horowitz e Sahni, 1984; Kruse, 1984; Santos e Azevedo, 2001; Cormen, 1989)

[eas odwa} ap sopingque sewsalsis wae oedewelboid ap sojoadsy "¢
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Posicdio  Nome Demais informagdes

0 teste.c

1 trabalho.doc

2 exec.c

3

4 nimero ocupados = 6

5 dados.dad

3 reg.ixt [] entrada ocupada
MAX-1 sinais.c [] entrada livre

Figura 3.4: Lista de arquivos

o valor da posi¢do para o seu chamador. Logo apés, a thread B € posta para rodar pelo escalonador
e ela encontra uma posi¢do livre, preenche com os valores do novo arquivo, incrementa o nimero de

arquivos no sistema para 8, e retorna o valor para o seu chamador.

No caso contrério (em que B inicia primeiro) tudo também funciona corretamente. O problema
ocorre quando a primeira thread (digamos que seja A) estd executando a fun¢do, encontrou uma
posicao disponivel e antes marcar esta como ocupada, o escalonador decide que estd na hora de a
outra thread rodar (digamos B). Neste caso, a thread B encontrard a mesma posicao livre que a da
thread A e assim criard uma situagdo de erro, pois as duas threads irdo retornar o0 mesmo valor para
o seu chamador. Esta situacdo de erro que existe em decorréncia da ordem da execucgao das threads
é chamada de condigées de disputa e deve ser eliminada a todo o custo usando o conceito de secoes

criticas (Tanenbaum, 1992).

Secdes criticas sdo dreas do cédigo que deveriam ficar protegidas de acesso concorrente®, assim,
somente uma das threads pode estar ativa dentro de uma sec¢ao critica, as demais ficardo bloqueadas,
incapazes de entrar na secao critica. Uma das formas de evitar condi¢des de disputa em secdes criticas

¢ através de um mecanismo de sincroniza¢io conhecido como seméforo (Oliveira et al., 2000).

O semaéforo é um tipo abstrato de dado, composto por um nimero inteiro e uma lista de threads.
Somente duas operacgdes sdo permitidas P() - que decrementa o valor do semaforo e bloqueia a
thread quando este valor se torna negativo € V() - que incrementa o valor numérico, caso exista

alguma thread bloqueada na lista deste semaforo, entdo a primeira da fila serd liberada.

Deve ser observado que as operagdes P() ou V() ndo podem ser interrompidas durante a sua
execucdo e outra operagdo sobre o mesmo semaforo iniciada. Elas s@o ditas atomicas. Uma simpli-
ficacdo desta idéia sdo os semdforos bindrios ou mutex que s6 possuem dois valores, ou ele tem valor
1 e estd liberado ou ele possui valor O e estd bloqueado. A funcdo de criagdo de arquivos usando

semaforos bindrios estd exemplificada no cédigo 4.

O trecho do cddigo 4 agora estd livre de condi¢des de disputa, mas examinando mais detalhada-

mente esta funcdo, verifica-se que a secdo critica estd protegendo todo o cédigo da fungao.

Mesmo correta, esta versdo da fungao sacrifica em muito a concorréncia, pois agora uma thread

ficard aguardando bloqueada enquanto outra thread executa completamente a fungdo. Isso se torna

Do inglés concurrent - simultineo.
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it cria_arquivo (der *nome)
{
it tmp = -1;
P(semaforo); /* Ftra m ss=o cdtia  */
fr (x = 0; x < MAX; x++)
{
if (Arquivos[x].livre) {
strcpy (Arquivos[x].nome, nome) ;
Arquivos[x].tamanho = 0;
Arquivos[x].posicao = 0;

Arquivos[x].status = DEFAULT;
Arquivos[x].data = getTime();
Arquivos[x].livre = OCUPADO;
numero_ocupados++;

tmp = x;

bxesk ;

}
}
V(semaforo)

;o /* Sl B s crtica */
Eam (tmp);

Cddigo 4: Funcdo que cria arquivo

ainda mais grave, pois em geral o escalonador implementa uma politica de prioridade, isto é, ele
atribui uma ordem na execucao das threads. Assim, temos threads de prioridade 1 (no nosso exemplo

a mais prioritéria), threads de prioridade 2, prioridade 3, etc.

Quando uma thread de prioridade 2 ou 3 estd rodando, o escalonador pode interromper sua execu-
¢fo para em seu lugar executar uma thread de prioridade mais alta. Considera-se que a thread que foi
suspensa, recebeu interferéncia da thread de prioridade mais alta. Mas se uma thread de prioridade
mais baixa estiver dentro de uma secao critica, mesmo que o escalonador coloque uma thread de pri-
oridade mais alta para rodar, esta ndo podera executar a secao critica, pois esta encontra-se bloqueada
pela thread (de menor prioridade) que estava executando. Essa situacdo de bloqueio de uma thread
de mais alta prioridade por uma thread de mais baixa prioridade é chamada de inversao de prioridade

e deve ser evitada.

Evidentemente, ndo existe uma forma de evitar complemente esta inversdo de prioridade, mas
ao codificar uma fungdo concorrente, devemos ter o cuidado de encontrar as se¢des que realmente
precisam ser protegidas. Uma terceira versdo do cédigo da fung@o de criacdo de arquivos estd no
Cédigo 5.

Nesta versdo, existem mais pontos de concorréncia, isto €, as secdes criticas ficaram mais de-
limitadas permitindo que mesmo que uma secdo critica esteja em uso, outra thread podera estar

executando outra parte do cédigo.

Assim como politicas de alocacdo de recursos priority ceiling (Farines et al., 2000) procuram

minimizar o problema da inversdo de prioridade, uma granularidade menor para as se¢des criticas



3. Aspectos de programacado em sistemas embutidos de tempo real 29

it cria_arquivo (der *nome)
{
fr (x = 0; x < MAX; x++)
{
P(semaforo_1); /+* Ftra m ssoo adtia 1 */
if (Arquivos[x].livre)

Arquivos[x].livre = OCUPADO;

V(semaforo_1); /* S8l A s adtica 1 +/
strcpy (Arquivos[x].nome, nome) ;
Arquivos[x].tamanho = 0;

Arquivos[x].posicao = 0;
Arquivos[x].status = DEFAULT;
Arquivos[x].data = getTime();

P(semaforo 2); /* Ftra m s aitia 2 */
numero_ocupados++;
V(semaforo 2); /* Sal B s crdtica 2 */
mhm (xX);

}

V(semaforo_1); /* S8l B s critica 1 %/

mom (-1 );

Cédigo 5: Fungio que cria arquivo

resulta no mesmo objetivo. Ambas abordagens reduzem o tempo maximo de resposta das tarefas em

questao.

3.2.3 Memdria

Muitas solugdes de hardware para sistemas embutidos possuem pouca memdoria, com o propdsito
de reduzir o custo do equipamento. Indiretamente, esse fato influencia a constru¢do do software

utilizado no dispositivo embutido.

Nitidamente solu¢des genéricas, muito utilizadas em computadores de propdsito geral, ndo se
aplicam. Por suas limitagdes de hardware, o software inserido nos dispositivos embutidos precisa

apresentar um pequeno footprint.

Para o caso do sistema de arquivos proposto neste trabalho, além dos dois itens necessarios (pre-
visibilidade e concorréncia), foram adicionadas caracteristicas importantes com o objetivo de torni-lo
mais ttil e bem aceito pela industria de software. Com o intuito de criar um sistema de arquivos com-
pacto (prevendo o seu uso em sistemas embutidos com severas restricdes de memoria) foi utilizado
o conceito de composi¢do. Com a composi¢do, é possivel construir um sistema de arquivos somente
com os componentes que seriam utilizados pela aplicacdo final, dessa forma somente o cdigo neces-

sario € utilizado, poupando memoria.
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[T ]

Num caso em que a aplicacao final precisar usar no méximo “n” arquivos, o SA suportard somente
“n”. Se o tamanho maximo destes é “x”, entdo o SA serd otimizado para manipular arquivos de no
maximo este tamanho. Se a aplica¢io faz uso somente de rotinas de reed() e write() , entdo somente

essas serdo suportadas.

Assim, diferentemente de um sistema de arquivos convencional, onde mesmo que a aplicagdo
final utilize uma pequena parcela dos recursos do SA, este estard presente em sua totalidade, ocu-
pando espaco em memdria inutilmente, na composi¢ao, podemos escolher quais requisitos o SA deve
atender e somente gerar o c6digo necessdrio para atendé-los. O sistema de arquivos neste caso € dito

personalizado.

Na figura 3.5 temos ilustrado um diagrama da memoria com a divisdo explicita entre o cédigo
do SA e o cddigo da aplicagdo. No item a) temos uma grande drea de codigo para o SA, grande
parte dela ndo serd utilizada pela aplicagdo, mas permanecerd ocupando espaco. No item b) a drea
de cédigo do SA € reduzida, pois este estd somente fornecendo os recursos que a aplicacdo utiliza,

reduzindo assim o overhead de memoria.

Inicio memoria

Cédigo da Aplicacao Cédigo da Aplicacao
Cadigo do
Sistema de Arquivos
Cédigo do Personalizado

Sistema de Arquivos

Convencional Memoria livre

Fim memoria

a) b)

Figura 3.5: Diagramas de aloca¢c@o de memoria

3.3 Conclusao

Neste capitulo foi dada uma vis@o de sistemas embutidos de tempo real com €nfase nos aspectos e
problemas que devem ser levados em considerac¢do na construcao de software para esses sistemas, tais
como concorréncia interna, segdes criticas, granularidade das secdes criticas, andlise de algoritmos,

utilizagcdo de memoria, etc.



Capitulo 4

Sistema de arquivos desenvolvido

Conforme descrito no capitulo 2, obtém-se um maior aproveitamento do Sistema de Arquivos

quando este estd plenamente adequado a uma aplicagdo alvo.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para a drea de sistemas embutidos de tempo real, onde
existem muitos problemas que ndo sdo contemplados por um sistemas de arquivos convencional e

precisam ser tratados por um sistema de arquivos de tempo real.

Neste capitulo serd apresentado um moédulo chamado sistema de arquivos abstrato (SAA) para
produzir sistemas de arquivos voltados para aplicagdes de tempo real e com algumas caracteristicas
que o tornam altamente personalizdvel e propicio a ser utilizado em aplicacdes embutidas (embedded

systems).

E suposto que o sistema de arquivos nao serd implementado através de um disco magnético, mas
sim através de memoéria RAM mantida com uso de baterias, ou memoria Flash. Essas sao as solucoes

mais freqlientes em equipamentos de baixo custo.

4.1 Visao geral

O sistema de arquivos desenvolvido neste trabalho foi projetado para tratar os problemas apresen-
tados no capitulo 3. Para tanto, em sua implementagao foram utilizados algoritmos com tempos de
pior caso explicitos e convenientes (para tratar o aspecto da previsibilidade). J4 as implementagdes
das fungdes do sistema de arquivos foram feitas de modo a minimizar as inversdes de prioridade e

maximizar a concorréncia interna’.

O aspecto de economia de memoria é obtido com a composi¢do de um sistema de arquivos uti-
lizando somente os componentes necessirios e serd mostrado em mais detalhes no decorrer deste

capitulo.

'No apéndice B temos diagramas que mostram as fungdes disponiveis para o programador, e as chamadas que estas
fazem para funcdes internas do sistema de arquivos, com a lista dos semaforos que estas utilizam.
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Esquematicamente o sistema de arquivos pode ser vislumbrado como um sistema em camadas,
como na figura 4.1. Nesta figura, temos na camada 1 a parte de nivel mais alto (com a qual o progra-
mador tem contato) e nos niveis mais baixos (camadas 2, 3 e 4%) temos as funcdes que ddo suporte a

funcionalidade necessaria.

D Implementagio da API
2 Implementagdo dos Implementagdo do
Tipos de Arquivos método de Lookup
3 Meta—-Tipo Meta—-Tipo Meta—-Tipo
Indexado Fixo Circular
" Gerenciamento | Marcagdo de | Implementacao
de Memoria Tempo de Semaforos

Figura 4.1: Sistema de Arquivos visto em camadas

Esse médulo (chamado de Sistema de Arquivos Abstrato SAA) possui uma grande quantidade
de cédigo com a implementagao de varios componentes internos. Dependendo das necessidades do
sistema de arquivo a ser gerado, partes desse c6digo serdo utilizadas e outras ndo. Além de selecionar
essas partes (componentes) do SAA, o programador do SA pode também escolher entre diferentes

implementacdes destas.

Essa liberdade em selecionar e juntar componentes do SAA, personalizar a0 maximo e ainda
assim manter as caracteristicas de tempo real e baixa utilizacdo de memdria representam um grande

salto de produtividade na construcdo de aplicacdes embutidas.

4.2 Projeto do sistema de arquivos

O projeto de um sistema de arquivos pode ser visto como um diagrama esquemadtico de seus
componentes fundamentais. Na figura 4.2 temos o diagrama do sistema de arquivos proposto neste

trabalho e abaixo, uma explicagdo detalhada dos seus componentes.

Geréncia Geréncia
de de Dados
Arquivos Memoéria

Figura 4.2: Diagrama esquemadtico do sistema de arquivos proposto

2 Alguns componentes, como por exemplo “Marcacio de tempo” e “Implementacio de semédforos” ndo sdo realmente
implementados dentro do SAA, eles implementam somente interfaces para as fungdes respectivamente de tempo e de
manipulacdo de semaforos existente no SO/microkernel.
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4.2.1 Geréncia de arquivos

Responsavel pela manipulacdo e armazenamento de arquivos, esta parte pode ser decomposta em

duas: Diretério e descritor de arquivos.

Responsavel pela manipulacdo e armazenamento de arquivos, esta parte pode ser decomposta em

duas, gerenciamento de arquivos e estruturas para representar arquivos.

Diretorio é a estrutura responsavel por manter as entradas de arquivos. Nesta estrutura sdo inseridos,
pesquisados e eliminados arquivos com base em seu nome. Diferentemente de um sistema de
propdsito geral, num sistema embutido ndo existe a necessidade de um sistema de diretorios
complexo, pois em geral existirdo poucos arquivos armazenados. Em virtude disto, foi imple-
mentado um diretério linear. O sistema de arquivos abstrato prové dois componentes para esta
funcdo. O objetivo de possuir dois componentes com a mesma funcio é que estes possuem
implementagdes que lidam com requisitos diferentes. Podemos ter uma funcionalidade imple-
mentada com um algoritmo eficiente mas muito complexo e com grande utiliza¢do de memoria,
ou outro algoritmo simples, menos eficiente mas que ndo utiliza muitos recursos de memoria.
Em situa¢des onde o niimero maximo de arquivos € grande, € mais interessante utilizar um
algoritmo eficiente, mesmo incorrendo num maior uso de memdria. J4 nos demais casos, 0

algoritmo mais simples pode ser utilizado.

O componente mais simples é implementado com uma lista seqiiencial (Santos e Azevedo,
2001), (Horowitz e Sahni, 1984), nela os nomes dos arquivos estio dispostos numa tabela como
na figura 4.3. Para encontrar um arquivo, deve-se percorrer a tabela até encontrar o elemento
em questdo ou até o final da mesma. A operagdo de criagdo simplesmente percorre a tabela
procurando por uma posicdo marcada como disponivel, apds encontrd-la esta ¢ marcada como
ocupada e utilizada. Para a eliminagdo basta encontrar o nome do arquivo na tabela e marcar
esta posi¢do como disponivel. Verifica-se que as operacdes (insercdo, pesquisa e eliminagao)

9 £

tem complexidade O(n), onde “n” é o nimero maximo de arquivos.

0| teste.c
1| trabalho.doc
2| exec.c
3
4] unix.tex
5| dados.dad
6| reg.txt
71 sinais.c
n—1 aula.txt

[] entrada ocupada
[J entrada livre

Figura 4.3: Nomes de arquivos dispostos seqiiencialmente
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O segundo algoritmo utiliza uma arvore vermelha-preta (Cormen, 1989) (red-black tree, tam-
bém conhecida como Symmetric binary B Trees) para armazenar os nomes dos arquivos, como
na figura 4.4. A escolha deste algoritmo foi motivada pela sua complexidade computacional
e caracteristicas de implementacdo (simplicidade em relacdo as drvores AVL e economia de

memoria em relacdo as drvores B e B+, (Santos e Azevedo, 2001), (Kruse, 1984)).

Este algoritmo desenvolvido em 1972 por Rudolf Bayer é uma arvore bindria de pesquisa que
€ mantida balanceada dinamicamente e cuja complexidade de pior caso para as operagdes de
inser¢do, pesquisa e eliminagdo é O(log(n)). Esta drvore possui um atributo de cor que é
adicionado a cada nodo (podendo seu valor ser vermelho ou preto, dai o nome red-black). O
atributo de cor € utilizado para especificar o critério segundo o qual a drvore € considerada

balanceada e pela definicdo temos:

1. Todo o nodo possui um valor;
II. O valor de um nodo é maior que o de seu filho da esquerda e menor que o de seu filho da
direita;
III. A raiz é preta;
IV. Todo o nodo da 4rvore é vermelho ou preto;
V. Todo o nodo folha é preto;
VI. Todo o nodo vermelho tem dois nés filhos pretos;

VII. Qualquer caminho simples de um nodo até uma folha descendente tem o mesmo niimero

de nodos pretos.

A 4rvore é construida com base nesta definicdo, sempre que um elemento novo ndo estd de
acordo com as regras de balanceamento, a drvore deve ser re-estruturada por uma rotacio de
alguns nodos. O processo de balanceamento € uma operagao local e possui uma complexidade
o(1).

Diferentemente de uma arvore totalmente balanceada, nas arvores red-black o critério de ba-

lanceamento € relaxado, isto €, ndo € necessdrio re-estruturar a drvore a cada alteracdo desta.

Descritor de arquivo ¢ a estrutura responsavel por descrever o arquivo, isto é, fazer referéncia ao
nome, tamanho, posi¢do atual e dados. Como o objetivo do sistema de arquivos abstrato (m6-
dulo a partir do qual serd criado o SA) é prover duas formas de implementacdo de arquivos
(arquivos fixos e indexados), escolheu-se uma unica estrutura de dados que se adaptasse aos

dois casos. O fragmento de c6digo 6, mostra esta estrutura.

Para o caso de arquivos indexados, temos uma estrutura baseada nos i-nodes do FFS (Vahalia,
1996), com a qual temos blocos diretos, indiretos simples e duplos. Para arquivos fixos, temos

apenas um ponteiro.

Diferentemente dos i-nodes do FF'S, neste sistema de arquivos o tamanho desta estrutura ndo
¢ fixo, ele ird adaptar-se ao tamanho maximo do arquivo suportado. Se o sistema de arquivos
for gerado considerando arquivos pequenos, digamos 4KB, nio serdo geradas as estruturas de

indirecdo, apenas a estrutura de blocos diretos pois ela é suficiente para representar arquivos
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Figura 4.4: Nomes de arquivos dispostos em arvore

deste tamanho. Para arquivos pouco maiores, serdo utilizados blocos diretos e indire¢do simples

e somente com arquivos ainda maiores serdo utilizadas todas as estruturas.

O nimero de blocos diretos também € ajustado para um tamanho especifico para cada sistema
de arquivos, gerando um cédigo otimizado para cada caso, diminuindo-se assim o gasto de

memoria.

4.2.2 Geréncia de memoria

E a parte responsével pela alocacio/desalocacio de por¢des de meméria que serdo utilizadas
por outros componentes do sistema. Na literatura de ciéncia da computa¢do encontram-se alguns
algoritmos cléssicos para lidar com este problema, tais como listas ligadas (first-fit, best-fit e worst-
fit) (Tanenbaum, 1992), listas de lacunas por tamanho (Johnstone e Wilson, 1999), buddy system (Ta-
nenbaum, 1992), etc.

Em alguns sistemas de gerenciamento de memdria, sdo utilizados uma combinacao de algoritmos
para resolver o problema. Um bom exemplo estd no gerenciamento de memoria utilizado para im-
plementar o malloc(), realloc() e free() da biblioteca padrao do C. Este algoritmo é conhecido como
Doug Lea’s Malloc (Lea, 1996) em homenagem ao seu criador (Doug Lea) e faz uma combinacio de

dois dos algoritmos mencionados (best-fit e listas de lacunas por tamanho).

Muitas vezes quando se conhece a forma que uma aplicag@o aloca memoria, pode-se implementar
métodos mais eficientes e com uma menor taxa de fragmentagdo para essa aplicagado especifica. Isto
é, se a aplicag¢do somente utiliza blocos de uma mesmo tamanho, entéo o algoritmo de gerenciamento
de memodria nao precisa lidar com tamanhos varidveis, e tudo fica mais simples. Se a aplicagd@o aloca
memoria no inicio de sua execugdo e utiliza a memodria até o fim, entdo ndo é necessario gerenciar
os blocos liberados. Essas s@o apenas algumas pistas que poderdo levar a um método 6timo para um

caso especifico.
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sttt Taddress {

wad * direto [ N_ZONES ]; /# Bloxs dirstos */
#ifdef IN SIMPLES
wid * ind_simples; /* Iliretos  sinples */
#endif
#ifdef _IN DUPLA
wid * ind duplo; /* Imlirctos dples */
#endif

b

wmicn  address
stnxt  Taddress iaddress; /x Argy. Imbads */
wad * fixo; /* Arg . Fixcs */

bi

st file struct{
#ifdef USA NOMES PARA ARQUIVOS
der name [ NAME_SIZE + 1 1;
#endif
byte errno;
#ifdef LOOKUP_SEQU
byte used;
#endif
st file status status;
wim address storage;

Cédigo 6: Estruturas para representar arquivos

Para este trabalho, a unidade de gerenciamento de memoria deve prover suporte para alocagao
contigua (utilizada em arquivos fixos), alocagdo em blocos de um mesmo tamanho (utilizada em
arquivos indexados) e alocag@o mista (para o caso em que os arquivos fixos coexistem com os arquivos

indexados).

e Indexado - A alocagdo indexada € bastante simples, pois o tamanho de cada bloco é sempre
fixo. Uma forma bastante eficiente de implementa-la é fazendo que os blocos sejam dispostos
numa lista encadeada, cada um deles aponta para o bloco seguinte e o tiltimo bloco aponta para

nulo (indicando que ndo existem mais blocos na lista), como na figura 4.5.

‘“"“i"\dfm‘@‘“ ‘“i““\
g I e I o N o IR @*@
e e
Figura 4.5: Toda a memoria livre Figura 4.6: Ap6s uma alocacio

Na insercio, basta retornar o endereco do bloco indicado por “livre” e atualizar a varidvel “li-
vre” para apontar para o proximo bloco na lista, como na figura 4.6. Na libera¢do de memoria, o

bloco liberado € inserido como novo inicio da lista e feito apontar para o endere¢o armazenado
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em “livre”, logo a seguir, “livre” é feito apontar para este bloco. Estas operacdes sio realizadas

com complexidade O(1).

e Fixo - A alocagdo fixa (ou contigua) é uma alocagdo seqiiencial de blocos de memdria de
tamanho varidvel na qual as alocacdes iniciam-se num dos extremos da memdria e progridem
em direcdo ao outro extremo, figura 4.7. Para satisfazer uma requisi¢cdo de meméoria de tamanho

“X”, inicialmente verifica-se se existe uma lacuna maior ou igual a “X”.

Caso exista espaco, a lacuna € dividida, parte dela serd alocada (com tamanho “X”) e o restante
continuard disponivel. Um marcador que indica o inicio da lacuna livre serd deslocado para o
inicio da nova drea de memoria livre e alocacdes subseqiientes iniciardo nesta marca, conforme
figura 4.8.

No caso de uma nova requisi¢do (desta vez de tamanho “Y”’) novamente a lacuna sera dividida,
parte dela serd alocada e o restante continuard disponivel, caso mostrado na figura 4.9. A
desalocagdo € um pouco mais complexa, no exemplo da figura 4.9 a desalocacio da primeira

regido (regido de tamanho “X”) tornara esta area disponivel novamente, como na figura 4.10.

Além disso, na desalocacdo de uma regido verifica-se o estado (alocado ou disponivel) dos
vizinhos da esquerda e da direita da regido alvo. Na figura 4.10, pela esquerda temos o inicio

da memodria e pela direita existe uma regido alocada, entdo nada pode ser feito.

Quando a regido de tamanho “Y” for desalocada, esta serd marcada como disponivel e os seus
vizinhos serdo examinados, figura 4.11. Examinado o vizinho da esquerda, encontramos uma
regido marcada como disponivel e pela direita temos a lacuna restante, também marcada como
disponivel. Neste caso, o algoritmo deve unir as regides disponiveis e deslocar o marcador de

inicio da lacuna para o extremo inferior, como na figura 4.12

=}
£ g £
E = RS v o)
\i
Regido
Zona livre Zona livre
de
Tamanho A Tamanho Tamanho B
[ Livre [ Livre X
[ Alocado ] Alocado
Direcao de alocacdo Direcao de alocacdo
Figura 4.7: Estado inicial Figura 4.8: Apds uma alocagdo
.8 2
2 g 2 g
= i3 = i3
\J v
Regido Regido Zona livre Regla? Regido Zona livre
Disponivel
de de de de
Tamanho | Tamanho Tamanho C Tamanho | Tamanho Tamanho D
[ Livre X Y [ Livre X Y
[ Alocado ] Alocado
Direcdo de alocacao Direcio de alocacio

Figura 4.9: Ap6s duas alocagdes Figura 4.10: Apés uma desalocagdo
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v Y
Regido Regido Zona li .
Disponivel | Disponivel onafivre Zona livre
de de
Tamanho Tamanho Tamanho C Tamanho A
[ Livre X Y [J Livre
[J Alocado ] Alocado
Direcao de alocacdo Direcio de alocacdo
Figura 4.11: Apds duas desalocacdes Figura 4.12: Apds unido de segmentos

e Misto - Para a alocacdo mista é necessaria a funcionalidade obtida com a alocagao fixa e com
a alocacdo indexada, para tanto os dois algoritmos anteriores sio utilizados com pequenas mo-
dificacdes. Agora, cada um deles iniciard num dos extremos da memoria como na figura 4.13.
Inicialmente a drea disponivel para alocagao indexada possui tamanho nulo. Quando for requi-
sitado a alocac¢do de um bloco da regido indexada, uma falta de memoria serd retornada. Neste
caso, o algoritmo tentard re-estruturar a memoria, isto €, ele ird reduzir o tamanho da regido de
memoria para alocacio fixa e esse espacgo serd utilizado para a alocacdo indexada. Sempre que
a memoria para blocos indexados se tornar insuficiente, serd feita uma tentativa de empréstimo

de espago da outra regido, como na figura 4.14.

Esse sistema misto funciona bem para o caso em que os arquivos fixos sejam criados no inicio
da aplicacdo e permanecam até o seu final, isto é, que ndo ocorram freqiientes alocacdes e desa-
locagdes de blocos fixos visto que esta estratégia de alocacdo gera muita fragmentagdo externa
que s6 € eliminada quando as regides adjacentes s@o reunidas. Tanto o algoritmo de alocacdo
indexada, alocacdo fixa e alocagdo mista somente realizam poucas operagdes € possuem uma

complexidade O(1).

Indexada
Inicio

Inicio
-<aFixa

Memoria disponivel para alocagdo fixa

Diregdo de alocagio Diregao de alocagio

Indexada Fixa

Figura 4.13: Estado inicial
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Figura 4.14: Apds a reestruturacio

4.3 Personalizacao do sistema de arquivos

4.3.1 Tipos e Meta-Tipos

No capitulo sobre SA foram analisadas as maneiras de se implementar arquivos (alocagdo fixa e
indexada) bem como as formas de utiliza-los. Neste trabalho essas informag¢des foram utilizadas para
construir a unidade bdsica de composicio do sistema de arquivos personalizado. Desta forma, foi

instituida como unidade bésica de composic¢éo o tipo de arquivo.

Um tipo de arquivo pode ser descrito como um objeto que herda a semantica de operacdo de
um Meta-Tipo e alguns métodos que este implementa. A relacdo meta-tipo X tipo estd ilustrada na
figura 4.15

Meta-Tipo

método #1
método #2
método #3
método #4
método #5
método #2 método #6

método #1
método #2
método #5

método #4

Figura 4.15: Relag¢do Meta-tipo e Tipo

Na figura 4.15 pode-se ver que foram criados dois tipos que herdam a semantica de funcionamento
de um Meta-Tipo e cada um desses tipos utiliza somente alguns métodos. Entdo o Tipo X possui agora

os métodos 2 e 4, enquanto que o Tipo Y possui os métodos 1, 2 e 5.

Neste sistema de arquivos foram criados trés Meta-Tipos que estdo ilustrados na figura 4.16 com
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seus métodos.

Como pode se observar na figura 4.16, os Meta-Tipos possuem métodos com funcdes semelhantes

(fungdes para leitura, escrita, etc.), embora a implementacdo desses métodos mude para cada um dos

Meta-Tipos, objetivando usar os recursos das diferentes formas de se implementar arquivos. Desta

forma, uma chamada a reed() sobre um arquivo baseado no Meta-Tipo Fixo ird funcionar de uma

forma e a mesma chamada sobre um arquivo baseado no Meta-Tipo Indexado funcionard de outra

forma. Mesmo com diferentes implementagdes, a interface pela qual o programador vé o SA € a

mesma. A seguir, temos em detalhe a semantica e funcido de cada um destes.

4 Indexado N Circular N Fixo h
idx_read() comm_ftell() circ_read() comm_ftell() fix_read() comm_ftell()
idx_trunc() comm_setdate() circ_write() comm_setdate() fix_trunc() comm_setdate()
idx_write() comm_getstatus() || circ_trunc() comm_getstatus() || fix_write() comm_getstatus()
comm_Iseek() comm_rewind() comm_ferror() comm_rewind() fix_map() comm_rewind()
comm_unlock() comm_vlock() comm_lock() comm_unlock() comm_Iseek() comm_vlock()
comm_ferror() comm_eof() comm_eof() comm_unlock() comm_lock()

Qomm_lock() J Qomm_vlock() J Qomm_ferror() comm_eof() J

Figura 4.16: Os trés Meta-tipos existentes

Indexado Este Meta-Tipo implementa arquivos usando uma estrutura Indexada, isto é, quando o

arquivo € criado ele possui tamanho nulo, a cada operacdo de adicdo de dados seu tamanho

¢ aumentando. Internamente as escritas e leituras sdo realizadas em blocos de dados cujo

tamanho ¢é especificado pelo SA induzindo um custo para estes arquivos, mas possuindo o

beneficio de tamanho varidvel. Deve ser utilizado somente quando for necessdrio um arquivo

de tamanho que ndo é conhecido no momento da criacdo.

Funcdes:

Dikred (it fd, wid * huffer, int size) - Lé size bytes de um arquivo inde-

xado e armazena esses bytes em um buffer. A cada operacdo de leitura o indicador de

posicao relativa do arquivo € incrementado.

iktnce (it fd, sizet siz) - Corta o arquivo em determinado tamanho. Os

dados contidos além desta posic¢do serdo apagados e a memoria ocupada serd desalocada.

. aminloX (it fd) - Desbloqueia um arquivo.
. amferar  (int fd) - Verifica o status de erro de um arquivo.
Cikwrdte (it fd, wid * hiffer, int size) - Escreve size bytes de um buffer

apontado por buffer em um arquivo indexado. Incrementa a posi¢do relativa no arquivo.
Se este ponteiro de posicao relativa estiver no final do arquivo, uma chamada de escrita
ird alocar mais memoria para comportar os dados, isto é o tamanho do arquivo sera incre-

mentado.

. amvlok  (int fd) - Verifica se um arquivo estd bloqueado.

. amredrd (it fd) - Posiciona o ponteiro de posigdo relativa no inicio do arquivo.
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8.

10.

11.
12.
13.

cam Getstatis (int fd, stmxt filestas  *st) - Obtém informagdes de sta-

tus de um arquivo.

am ftell  (int fd) - Retorna a posi¢io corrente do ponteiro de posigdo relativa do
arquivo.

camlssk  (int fd, off t offsst, it weaxe) - Ajusta a posigdo relativa do
arquivo.

aom setchte (it fd, datet *He) - Ajustaadata de um arquivo.

caamlok  (int fd) - Sinaliza o bloqueio de um arquivo.

caamecf( int fd) - Testa se o ponteiro de posi¢do relativa estd apontando para o fim
do arquivo.

Fixo Este Meta-Tipo implementa uma estrutura com espaco fixo pré-alocado e especificado no mo-

mento da criacdo do arquivo, assim ndo é possivel aumenta-lo. Este Meta-Tipo é bastante

eficiente pois o acesso aos seus dados é direto, sem o overhead de agrupar e desagrupar bytes

em blocos de dados. Permite uma maior eficiéncia nas funcdes de read/write. Esta estrutura

interna se adapta melhor a arquivos que sejam criados uma vez e nunca destruidos, tais como

arquivos de configuracio.

Funcdes:

1.

10.

11.

fixreed (int fd, wid * huffer, it size) - Lé size bytes de um arquivo fixo
e armazena esses bytes em um buffer. A cada operacdo de leitura o indicador de posi¢do

relativa do arquivo € incrementado.

fixtnuc (int fd, sizet size) - Corta o arquivo em determinado tamanho. Os
dados contidos além desta posi¢cdo serdo apagados mas a memoria nao serd desalocada

até que o arquivo seja eliminado.

aminlok  (int fd) - Desbloqueia um arquivo.

amferar  (int fd) - Verifica o status de erro de um arquivo.

fixwdte (int fd, wid * huffer, it size) - Escreve size bytes de um buffer

apontado por buffer em um arquivo fixo. Incrementa a posicao relativa no arquivo. Se este

ponteiro de posicao relativa estiver no final do arquivo nenhum dado serd armazenado
amvlok  (int fd) - Verifica se um arquivo esté bloqueado.

camrenird  (int fd) - Posiciona o ponteiro de posi¢io relativa no inicio do arquivo.
cam Getstatis (int fd, stmxt filestas  *st) - Obtém informagdes de sta-

tus de um arquivo.

am ftell  (int fd) - Retorna a posi¢io corrente do ponteiro de posigdo relativa do
arquivo.
amlssk  (int fd, off t offsst, it wexe) - Ajusta a posigdo relativa do
arquivo.

aom setchte (irt fd, datet *Hte) - Ajustaa data de um arquivo.
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12.
13.

14.

amlok (int fd) - Sinaliza o bloqueio de um arquivo.

amecf (int fd) - Testa se o ponteiro de posi¢do relativa estd apontando para o fim
do arquivo.

fixmp (it fd, int position, woid *adess ) - Mapeia um arquivo para um
endereco de memoria e retorna um ponteiro para esse endereco. Acessos de leitura/escrita

ao endereco associado ao arquivo serdo acessos aos dados deste arquivo.

Circular Este Meta-Tipo implementa uma estrutura com espago fixo pré-alocado e especificado no

momento da criacdo do arquivo, assim nao € possivel aumentd-lo. Funciona como um buffer

circular cujo tamanho € pré-determinado na criagdo do arquivo. Operagdes de leitura e escrita

incrementam a posicao atual dentro deste buffer circular. Quando este chega na sua posi¢do

final, retorna ao inicio.

Funcdes:

1.

10.
11.
12.

crcreed  (int fd, wid * huffer, it size) - Lé size bytes de um arquivo cir-
cular e armazena esses bytes em um buffer. A cada operacdo de escrita o indicador de

posicao relativa do arquivo € deslocado segundo o funcionamento de uma lista circular.

cretmuc (int fd, sizet size) - Corta o arquivo em determinado tamanho. Os
dados contidos além desta posi¢do serdo apagados mas a memoria nao serd desalocada

até que o arquivo seja eliminado.

aminlok  (int fd) - Desbloqueia um arquivo.

amferx (it fd) - Verifica o status de erro de um arquivo.

crcwrdte (it fd, wid * hiffer, int size) - Escreve size bytes de um buf-
fer apontado por buffer em um arquivo circular. Desloca a posi¢do relativa no arquivo

segundo uma lista circular.

amvlok (it fd) - Verifica se um arquivo estd bloqueado.

camrenird  (int fd) - Posiciona o ponteiro de posi¢io relativa no inicio do arquivo.
Qom cetstatis (int fd, stmct filestas  *st) - Obtém informacdes de sta-

tus de um arquivo.

. amftell (int fd) - Retorna a posi¢do corrente do ponteiro de posi¢do relativa do

arquivo.
aom satoete (int fd, datet “cate) - Ajusta a data de um arquivo.
ammlok (it fd) - Sinaliza o bloqueio de um arquivo.

ameof (int fd) - Testa se o ponteiro de posi¢io relativa estd apontando para o fim

do arquivo.

4.3.2 Definicoes do sistema de arquivos

A liberdade de composicdo do sistema de arquivos, ndo estd presente somente na criagdo de

Tipos e na escolha de suas funcdes internas. Para um maior controle e personalizacio deste, existem
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outros parametros que sdo usados na geracdo de cddigo. Na composicdo do sistema de arquivos o
programador deve utilizar esses pardmetros para ajustar op¢des do novo sistema de arquivos. A tabela

4.2 mostra esses parametros, sua semantica e um exemplo de uso.



Parimetro | Semantica | Exemplo de uso
Niimero de arquivos Especifica o nimero médximo de arquivos que o SA ¢é capaz de manipular. foefire NFIES 100
Tamanho maximo Especifica o tamanho médximo de um arquivo em bytes. foefire MXSIZE  40%
Tamanho bloco Especifica o tamanho de bloco para arquivos indexados. fefire HOXSIZE 104
Identificagdo arquivos | Seleciona se o SA deve usar nomes de arquivos para identificar arquivos ou se deve usar nimeros. foefine  UGA NOVES BRRA ZRJUIVCS
Tamanho nome Ajusta quantas letras serdo usadas para nomear arquivos, somente funciona se o SA estiver definido | #efire NAMESIZE 8
para usar nomes para identificar arquivos.
Caixa alta Ajusta se maidsculas e mindsculas sdo tratadas iguais. #efire  SNBIVEL (B0
Tamanho memdria Seleciona o tamanho da meméria para o SA. fefire IMASZE 100000
Geréncia de meméria | Seleciona o algoritmo de gerenciamento de meméria. Este pode ser FIX (alocacdo somente para arqui- | #oefine MM MET
vos fixos e circulares), INDX (somente para arquivos indexados), MST (suporta ambos).
Datas de arquivos Ajusta de o SA deve armazenar informagdes de data (tais como data de criacdo, dltima leitura, dltima | fcefire U DAIE
escrita), isto € usado por fungdes como GEESTALB() e seidhte()
Meta-datas Seleciona se a data dos arquivos deve ser simples ou avangada, isto é data simples é composta somente | #efire MINERA AV
do momento da criagdo do arquivo, ja data avancada € composta do momento da criacdo do arquivo e
também do momento da dltima operacéo de leitura e de escrita sobre o arquivo.
Troca nome Ajusta se o SA deve possuir uma funcdo para mudar o nome dos arquivos rename(nome_anterior, | ¥0efire PL RRNIVE
novo_nome).
Elimina arquivos Ajusta se o SA deve possuir uma funcio de eliminacio de arquivos (unlink(nome)). foefire  2PLINLINK
Lookup Ajusta qual algoritmo de lookup serd usado. O algoritmo de lookup somente serd usado caso o SA | #kfire IOKPRB
for composto usando nomes para indicar arquivos. Algoritmos possiveis: Arvores Red-Black (LOO-
KUP_RB), Pesquisa Seqiiencial (LOOKUP_SEQUENTIAL).

Tabela 4.2: Opcdes extras para personalizar o Sistema de Arquivos
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4.4 Geracao de codigo

Apos a etapa de andlise de requisitos para o novo sistema de arquivos vem a etapa de geragcdo
de cédigo. Nesta etapa, serd mostrado como os Tipos de arquivos apresentados no item 4.3.1 e
as definicdes do sistema de arquivos (item 4.3.2) s3o criados. A figura 4.17 mostra os médulos

envolvidos no processo de geracdo de cédigo.

Médulo do Médulo de Médulo de
1) Sistema de 2) Defini¢des 3) Tipos de
Arquivos do Sistema i
Abstrato de Arquivos Arquivos

Y
[ Compilagao ]

Figura 4.17: Médulos envolvidos na geracdo de um Sistema de Arquivos

4.4.1 Criacao de tipos

A criagdo de tipos de arquivos ¢ feita através da associagdo de fungdes membros herdados de um
mesmo Meta-Tipo. Inicialmente este Meta-Tipo deve ser selecionado dentre os trés existentes, apds

este passo, as fungdes pertinentes para compor o novo tipo de arquivo sdo associadas.

Para compreender a associacdo de fungdes, é necessdrio observar a estrutura de tipos, mostrada
no codigo 7. Esta estrutura € composta por 14 campos, cada qual € um ponteiro para uma funcao.
Quando se cria um novo tipo, o que se faz é associar um endereco onde existe uma fungdo a um

campo desta estrutura.
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i

file operations {
API READ
ssize t (*read) (it fd, wadd *buf, size t count);

API_WRITE
ssize t (*write)(irt fd, wadd *buf, size t count);

API_LSEEK
off_t (*lseek)( it fd, off_t offset, it whence);

API_TRUNC
wad (*trunc) (it fd, ssize_t size);

API_GET_STATUS
wid (*get_status)(int fd, stmxx file_ status *st);

API_SET_DATE
wid (*set_date)( it fd, date_t *date);

API_REWIND
wad  (*rewind)( it fd);

API_FTELL
off_t (*ftell)( it £fd );

APT LOCK
it (*lock) (irt £d);

API_UNLOCK
waid (*unlock) (it £fd);

API_VLOCK
it (*verify_lock) (int fd);

APT_EOF
int (*eof ) (irt fd);

API_FERROR
it (*ferror) (int fd);

APT_MAP
int (*fmap)(irt fd, int position, waid *address);

Cédigo 7: Estrutura de fungdes membro

O fragmento de c6digo 8 mostra esta associacio através da inicializagdo estdtica da estrutura de

funcdes membro. Neste codigo é mostrada a inicializacdo de um vetor estrutura de tamanho trés,

sendo assim, trés tipos estdo sendo definidos.
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stnxx  file_operations FileTypes [ 3 ]= {
{fix_read,fix write,comm_lseek,fix trunc,comm get_status,
comm_set_date,comm_rewind,comm ftell,comm lock,comm _unlock,
comm_vlock ,comm eof ,comm ferror,fix_map },
{idx_read,idx write,comm_lseek,idx_trunc,comm get_status,
comm_set_date, comm _rewind,comm ftell,comm lock,comm unlock,
comm_vlock ,comm_eof , comm_ferror ,NULL },
{circ_read,cir_write,NULL,circ_trunc,comm get_ status,
comm_set_date,comm_rewind,comm _ftell ,comm lock,comm _unlock,
comm_vlock ,comm _eof ,comm_ferror ,NULL }

Cddigo 8: Exemplo de criagdo dos tipos

O tipo definido na posi¢do 0 é derivado do Meta-Tipo fixo, pois utiliza fun¢des deste Meta-Tipo
como fix_read, fix_write e fix_trunc, o tipo definido na posi¢do 1 utiliza fungdes idx_read, idx_write
entre outras, entdo ele é derivado do Meta-Tipo indexado. O tltimo tipo é derivado do Meta-Tipo
circular, pois ele utiliza funcdes deste Meta-Tipo.

Para facilidar o uso, o programador deve definir nomes para utilizar os arquivos ao invés de usar
os nimeros diretamente. Essas definicdes de nomes para posi¢des da estrutura de fun¢des membro

s@o incluidas no arquivo de definicdes do SA sdo mostradas no cédigo 9.

#fire MEU TIPO FIXO 0

#efine MEU_TIPO_CIRCULAR 2

#efire MEU TIPO INDEXADO 1+INDEX BASE

/* Ror qestces ¢k mplamtaszo , o8 tipes kassadks */
/* en Mgta -Tipo Imbeab dean s declaradks desta fama */

Cédigo 9: Definicao de nomes

4.4.2 Criacao do arquivo das definicoes

Para criar um arquivo de defini¢des, deve-se definir os pardmetros mostrados na tabela 4.2 para
valores consistentes com o objetivo do sistema de arquivos, criando um arquivo de cabegalho (.h).
Assim, nesse arquivo pode-se especificar qual a quantidade de memdria, nimero maximo de arquivos,
etc. Além dessas informagdes, outras também devem ser inseridas neste arquivo, tais como defini¢des
de algumas palavras reservadas, definicdes de quais fungdes sdo usadas (para cada um dos tipos de

arquivos) e defini¢do de quais rotinas da API (Application Program Interface) estardo disponiveis.
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Como ja foi comentando anteriormente, o0 SAA é composto por uma grande quantidade de cédigo
com a implementagdo de vérios componentes. Cada fun¢do presente no SAA foi escrita dentro de
trecho de compilagio condicional, usando o #ifoef e #iadif do pré-compilador do C, tal como no

exemplo do cédigo 10.

#ifdef FIX RFAD
PUBLIC ssize_ t fix read ( it fd, wad *buf, size t count )

{

}

ferdif

#ifdef FIX WRITE

PUBLIC ssize_t fix write ( it fd, wid *buf, size t count )
{

Cédigo 10: Fragmento de codigo do SAA

Quando cria-se um arquivo de definicdes, o que se faz é definir os trechos de cédigo que se-
rdo compilados. Definindo-se 0 nome FIXRAD e FIXWRTIE faz com que o cédigo das fungdes
fixreed e fixwrite seja incluido para compilacdo.

Um exemplo de um arquivo (.h) com as defini¢des de parAmetros de um sistema de arquivos pode

ser visto no cédigo 11.

#ificef _CUSTOM

#iefine _CUSTOM

/* Definiceo rpara uso Inteno */
fefine INDEX BASE 1000

#cefire SEEK SET 0

#icefinre SEEK CUR 1

#efine SEEK END 2

#efine SIM 1
#efire ADV 2
#efire NONE 0

#efinre O CREAT 2048
#efire 0O FIX 2
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#efire O IDX 4

#iefire O CIRC 8

f#efire FIX 0

#cefine INDEX 1

#icefire MST 2

/* Definico ds mmes dbs tios */
#efire TIPO FIX 0

#efire TIPO INDEX INDEX BASE+1
#iefine TP _CIRC 2

/* Lista cBs funoes  utilizachs */
#cefine FIX READ

#efire FIX WRITE

#iefine  COMMON_SEEK

fefire FIX_TRUNC

#iefine COMMON_GET_STATUS
#cefine  COMMON_SETDATE

#efine  COMMON_REWIND

#idefine COMMON_FTELL

#iefine  COMMON_LOCK

#iefine  COMMON_UNLOCK

#efine COMMON_VLOCK

#idefine COMMON_EOF

#iefine  COMMON_FERRCR

#efire FIX MAP

fefire CIRC_READ

#efine CIRC_WRITE

#efire  IDX_TRUNC

#kfine IDX READ

#efire IDX WRITE

/* Rtimas ch APT gqe estarao  diganiveis
#cefine API READ

fefire API WRITE

fefinre API LSEEK

#icefire API_TRUNC

#cefine API_GET STATUS

fefire API_SET DATE

#cefine API REWIND

#efire API FTELL

#iefine API_LOCK

#iefine API_VLOCK

#efire API_FEOF

#efire API_FERROR

fefire API_MAP

/* Definices b A persaalizab */
#cefine USE_DATE

#efire N FILES 10
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#icefine METADATA ADV

#icefine  USA NOMES_PARA ARQUIVOS
fefire NAME SIZE 8

#efire LOOKUP_RB

#fire DATA SIZE 100000
#cefine BLOCK_SIZE 1024

#efine MM MST
#cefinre MAX FILE SIZE 4096
Herdif

Cdédigo 11: Arquivo de defini¢do do Sistema de Arquivos.

4.4.3 Compilacao

No mdédulo do SAA estdo implementados toda a funcionalidade do Sistema de Arquivos, os varios
algoritmos para gerenciar memoria (alocacdo e liberacdo), algoritmos para manipular arquivos (tanto

a estrutura de arquivos quanto o gerenciamento), para lidar com os Meta-Tipos, etc.

Para gerar um sistema de arquivos, devemos combinar todos os médulos, compilar e gerar o
arquivo objeto final. Para facilitar esta tarefa, € recomendado que se utilize um Makefile. Um makefile
é um arquivo que possui uma listagem de todos os arquivos de um projeto que devem ser compilados
e estabelece algumas regras de dependéncia entre estes, de forma a otimizar o tempo de sucessivas

compilagdes.

Uma ferramenta chamada make® utiliza o arquivo Makefile para poder executar esta tarefa. O
Makefile para compilar o sistema de arquivos personalizado é mostrado 52 e possui referéncia aos
dois arquivos necessarios (defini¢des e de tipos).

Depois de compilar todos os médulos, o make ird unir estes arquivos objeto e criar uma biblioteca

estatica.

# Written by Fabio Rodrigues de la Rocha <frr@das.ufsc.br>
# — —

# Project :NOVO . Pro’j
# Working Path :/home /mestrado/frr/tool/classes
# Data :Mon Nov 04 15:01:49 GMT 2002

# Compiler name (ie gcc, tcc)

CC=gcc

# shell command to remove files (ie: rm, del)
RM=rm

3Mais informacdes sobre o Make podem ser obtidas em hitp: //Awiv.oru.ary/softvare/reke/reke.ht ml.
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# remove flags

# linker

BIB=1d

# Linker flags

#target path

PROJ_DIR=/home/mestrado/frr/tool/classes
SOURCE_DIR=/home/mestrado/frr/mestrado/implementacao/ram

ARQ DE_DEFINICOES=minhas_definicoes #Arquivo com as definicoes
ARQ DE_TIPOS=meus_tipos #Arquivo com os tipos suportados pelo SA

BAR=/
CFLAGS = -0$Q@ -DCUSTOM_H=\"$(PROJ_DIR)/S(ARQ DE_DEFINICOES).h\" \
-Wall -ansi -pedantic

BIBFLAGS=-0S$@ -r
LOOKUP = lookup.ob]

# Link all object files in one.

novo.obj: memory.obj mm.obj time.obij\

S(LOOKUP) function.obj $(ARQ DE TIPOS).obj api.obj semaphore.obj
$(BIB) $(BIBFLAGS) memory.obj mm.obj time.obj\

S(LOOKUP) function.obj $(ARQ DE TIPOS).obj api.obj semaphore.obj \

api.obj: $(SOURCE_DIR)S(BAR)api$ (BAR)api.c $(ARQ DE TIPOS).obj \
$(SOURCE_DIR)S$(BAR) typesS (BAR) types.h mm.obj \
S(SOURCE_DIR)S$(BAR)fstruct$(BAR) fstruct.h \
$(SOURCE_DIR)S(BAR)api$ (BAR)api.h \
memory.obj $(LOOKUP) time.obj

S(CC) S$(CFLAGS) —c $(SOURCE_DIR)S(BAR)api$(BAR)api.c

$(LOOKUP): $(SOURCE_DIR)S(BAR)lookup$ (BAR) lookup.c \
$(SOURCE_DIR)S$(BAR) typesS (BAR) types.h\
$(ARQ DE_TIPOS).obj $(SOURCE_DIR)S(BAR)fstruct$ (BAR)fstruct.h\
S(SOURCE_DIR)S(BAR)api$ (BAR)api.h memory.obj \
$(SOURCE_DIR)$ (BAR) lookup$ (BAR) lookup.h

$(CC) S(CFLAGS) -c S$(SOURCE_DIR)S(BAR)lookup$ (BAR)lookup.c

S(ARQ DE_TIPOS).obj: S$(ARQ DE TIPOS).c \

$(SOURCE_DIR)S$(BAR) typesS (BAR) types.h \

S(ARQ DEFINICOES).h \

S(SOURCE_DIR)S(BAR) fstruct$ (BAR) fstruct.h \

S(SOURCE_DIR)S(BAR)api$ (BAR)api.h function.ob]
S(CC) $(CFLAGS) -c S$S(ARQ DE_TIPOS).c
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function.obj: $(SOURCE_DIR)S(BAR)function$ (BAR) function.c\
S(SOURCE_DIR)S(BAR)typesS (BAR)types.h $(ARQ DEFINICOES).h \
$(SOURCE_DIR)S(BAR) fstruct$ (BAR) fstruct.h\
S(SOURCE_DIR)S(BAR) function$ (BAR) function.h mm.obj time.obj
S(CC) S(CFLAGS) -c \
S(SOURCE_DIR)$(BAR) function$ (BAR)function.c

memory.obj: $(SOURCE_DIR)S(BAR)memory$S (BAR)memory.c \
$(SOURCE_DIR) S (BAR) types$ (BAR) types.h\
$(ARQ DEFINICOES).h $(SOURCE_DIR)S(BAR)superS(BAR)super.h \
S(SOURCE_DIR)S(BAR)fstruct$ (BAR)fstruct.h \
S(SOURCE_DIR)S(BAR)api$ (BAR)api.h
$(CC) $(CFLAGS) —c $(SOURCE_DIR)S(BAR)memorysS (BAR)memory.c

time.obj: $(SOURCE_DIR)S(BAR)timeS (BAR)time.c \
$(SOURCE_DIR)S(BAR)time$ (BAR)time.h \
$(SOURCE_DIR)S(BAR) typesS (BAR) types.h

$(CC) $(CFLAGS) -c $(SOURCE_DIR)S(BAR)time$ (BAR)time.c

mm.obj: $(SOURCE_DIR)S(BAR)mmS (BAR)mm.c \
$(SOURCE_DIR)S(BAR) types$S (BAR)types.h $(ARQ DEFINICOES).h\
$(SOURCE_DIR)S(BAR) fstruct$ (BAR) fstruct.h \
S (SOURCE_DIR)$(BAR )mmS (BAR)mm. h

S(CC) S(CFLAGS) -c S$(SOURCE_DIR)S(BAR)mmS (BAR)mm.cC
semaphore.obj: $(SOURCE_DIR)S(BAR)semaphore$ (BAR) semaphore.c \
$(ARQ DEFINICOES).h\
$(SOURCE_DIR) S (BAR) semaphore$ (BAR) semaphore . h

S(CC) S$(CFLAGS) -c \
S (SOURCE_DIR)S (BAR) semaphores$ (BAR ) semaphore.c

clean:
S(RM) *.obj

Cédigo 12: Makefile para compilar o SA personalizado.

4.5 Visao do programador de aplicacao

A interface de programacdo é a camada mais externa do médulo de SAA (Sistema de Arqui-

vos Abstrato). Através dela, o programador interage com o sistema de arquivos, criando, apagando,

lendo e escrevendo arquivos. Por se tratar de uma parte na qual o programador da aplicacao final tem

contato, é importante que as interfaces da API sejam simples e bem conhecidas para evitar o desper-

dicio de tempo com o aprendizado de uma nova API. Por esta razdo, foram implementadas rotinas

de acesso aos arquivos que se aproximam do padrdo POSIX 1003.1(IEEE, 1996), dada a sua grande
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aceitagdo. As diferengas em relagdo ao POSIX sdo encontradas nas fungdes qom() e crest() , que
neste sistema devem trabalhar com tipos de arquivos e que podem utilizar nimeros para referenciar

arquivos. Também existe uma fung¢do para inicializacdo do SAP, chamada de huild rtfs()

4.5.1 Resumo da interface de programaciao em C

Esta secdo apresenta um resumo da interface de programagdo em C. A descri¢do completa da AP/

aparece no ancexo A.

Ja no anexo B, temos diagramas da invocacdo de funcdes. Estes diagramas mostram quais sao as
funcdes internas ao sistema de arquivos que sdo chamadas por cada uma das funcdes disponiveis para

o programador. Também estdo destacados quais sdo os semdforos utilizados.

sintaxe:
void build_rtfs ( void );

descrigdo:
A fungdo build_rtfs prepara o Sistema de Arquivos para uso. Ela
deve ser chamada somente uma vez na aplica¢do para inicializar os
componentes do sistema antes de utilizar qualquer outra funcio da
APL.

sintaxe:
int open ( const char* name, int flags, int mode);
int open ( const char* name, int flags);

descri¢do:

A funcdo open abre um arquivo, ou cria um novo arquivo de nome
name de acordo com o tipo passado em flags definido durante a con-
cepgdo do sistema de arquivos. Caso o arquivo ndo exista, ele deve
ser criado fazendo uma madscara do tipo de arquivo com O_CREAT,
como por exemplo: TY PE_RECORD\O_CREAT.

O pardmetro mode pode conter informacdes necessirias para um
dado tipo de arquivo, mas nao € sempre aplicavel. Arquivos de tama-
nho fixo, ou que fazem uso de buffers circulares utilizam este campo

para ajuste do tamanho do arquivo no momento da criacao.
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sintaxe:

descri¢do:

int open ( int fd, int flags, int mode);
int open ( int fd, int flags);

A funcdo open abre um arquivo, ou cria um novo arquivo identifi-
cado pelo nimero fd de acordo com o tipo passado em flags definido
durante a concepg¢do do sistema de arquivos. Caso o arquivo ndo
exista, ele deve ser criado fazendo uma madscara do tipo de arquivo
com O_CREAT, como por exemplo: TYPE_RECORD|O_CREAT.
O parametro mode pode conter informacdes necessirias para um
dado tipo de arquivo, mas nao é sempre aplicdvel. Arquivos de tama-
nho fixo, ou que fazem uso de buffers circulares utilizam este campo

para ajuste do tamanho do arquivo no momento da criacao.

sintaxe:

descrigdo:

int creat ( const char * name, int flags);

A funcdo creat cria um arquivo com o nome name, de acordo com
o tipo passado em flags definido durante a concepcao do sistema de

arquivos.

sintaxe:

descrigdo:

int creat ( int fd, int flags);

A funcio creat cria um arquivo de nimero fd, de acordo com o tipo
passado em flags definido durante a concepg¢do do sistema de arqui-

VOs.

sintaxe:

descrigdo:

int close (int fd );

A funcdo close remove a associacdo do descritor de arquivos com o
arquivo em questdo. Liberando recursos associados com o uso do

arquivo.
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sintaxe:
ssize_t write (int fd, const void* buffer, size_t count);

descrigdo:
A fung@o write escreve até count bytes de dados a partir do enderego
dado por buffer no do arquivo referenciado por fd.

sintaxe:
ssize_t read ( int fd, void* buffer, size_t count);

descrigdo:
A funcdo read 1€ até count bytes de dados do descritor de arquivos
fd para a posicao apontada por buffer.

sintaxe:
int unlink ( const char * name);

descric¢ao:
Esta funcdo elimina um arquivo especificado pelo pardmetro name.
O arquivo deve estar fechado antes de tentar remové-lo.

sintaxe:
int unlink ( int fd);

descrigdo:
Esta fun¢do elimina um arquivo especificado pelo parametro fd. O
arquivo deve estar fechado antes de tentar remové-lo.

sintaxe:
void get_status ( int td, struct file_status *st);

descrig¢ao:

Esta funcdo retorna o status de um arquivo especificado pelo para-

metro fd e armazena essas informagdes na estrutura file_status.
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sintaxe:
void set_date ( int fd, date_t *date);

descrigdo:
Esta funcdo ajusta a data de um arquivo especificado pelo descritor
fd utilizando o tipo date. Note que o tipo date possui um nimero
varidvel de campos de acordo com a composicao do SA.
Se o SA foi composto usando informacdes avancadas (META-
DATA==ADV) entdo todas as informagdes estd disponiveis, mas se
ele foi composto com (METADATA==SIM), entdo apenas algumas
informagdes estardo disponiveis.

sintaxe:
void rewind (int £d);

descrigdo:
Esta funcdo muda o valor da posi¢ao relativa do arquivo especificado
pelo descritor fd para o inicio deste.

sintaxe:
int rename (const char * source, const char * target );

descricdo:
Esta funcdo muda o nome do arquivo especificado por source para
target.

sintaxe:
int trunc ( int fd, ssize_t new_size);

descri¢do:

Esta fun¢do reduz o tamanho de um arquivo especificado por fd para
um novo tamanho new_size, que deve ser menor que o tamanho an-

terior do arquivo.
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sintaxe:
off _t Iseek ( int td, off _t offset, int whence);
descrigdo:
Esta fun¢do muda o valor do indicador de posicao relativa do arquivo
especificado por fd para uma nova posi¢ao especificada pelo deslo-
camento offset de acordo com whence como o seguinte:
SEEK_SET - O offset é em relacdo ao inicio do arquivo
SEEK_CUR - O offset relag@o a posicao atual do arquivo
SEEK_END - O offset relagdo ao fim do arquivo
whence pode ser um valor positivo ou negativo.
sintaxe:
int eof (int fd);
descrigdo:
A func@o eof testa o indicador de final do arquivo fd.
sintaxe:
int ferror (int fd );
descri¢do:
Esta func@o testa o indicador de erro do arquivo especificado por fd.
sintaxe:
ssize_t ftell (int fd );
descri¢do:

Esta fun¢do retorna o valor do ponteiro de posi¢ao relativa do arquivo

especificado por fd.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo, o sistema de arquivos desenvolvido foi apresentado em sua totalidade. O capitulo
foi ricamente ilustrado por diversas figuras e sec¢des de cédigo descrevendo os algoritmos utilizados.
No final, foi descrito um resumo da camada mais externa do SA (API) através da qual o programador

utiliza o sistema de arquivos. A API completa do SA estd no apéndice A.

Além disso, o sistema de arquivos descrito neste capitulo foi construido para tratar os problemas
de tempo real (fazendo uso de algoritmos com tempos de pior caso convenientes € minimizando
inversdes de prioridade) e problemas de desperdicio de memoéria (compondo o sistema de arquivos

somente com o c6digo necessario).

Todo o esfor¢co em desenvolver esse sistema foi motivado pelos beneficios que ele prové, tais
como aumento de produtividade, adequag@o a uma aplicacdo alvo e reducdo do tempo de conclusdo

de projetos.



Capitulo 5

Ferramenta desenvolvida

O sistema de arquivos descrito no capitulo anterior representa um passo importante para a cons-
trugdo rdpida de software personalizado. Ele fornece subsidios para que o programador com pouco

esfor¢o desenvolva aplicacdes que utilizem arquivos, de uma forma transparente.

Infelizmente, a etapa de montagem do SA ndo € trivial. Varios sdo os pontos chave nos quais o
programador deve estar atento para evitar problemas, for¢cando este a conhecer o SAA (Sistema de
Arquivos Abstrato) mais a fundo e levando a uma questio: “Deveria o programador do sistema de

arquivos conhecer os detalhes da implementacdo para compor o SA personalizado ?”

Esta questdo ndo possui uma resposta ficil, ela ird depender fundamentalmente das necessida-
des do hardware e da aplicacdo. Se considerarmos que o programador necessita de um SA que se
enquadre perfeitamente a um dispositivo ou a uma aplicacdo que possua outros requisitos que nao
sdo tratados por este projeto, neste caso, o programador necessita conhecer o SAA mais a fundo
para escolher quais algoritmos e estruturas de dados poderdo ser inseridos no seu novo sistema de
arquivos. Ele pode inclusive, modificar o cddigo fonte do SAA para se adaptar perfeitamente as suas

necessidades.

Para este usudrio, a ferramenta mais poderosa é a que permite o maior controle sobre o codigo
gerado. Essa é uma situacdo rara e neste caso, o cédigo fonte do SAA é o suficiente para dar total
controle sobre a geracdo de SAs. No entanto, para a grande maioria dos usudrios, a etapa de montagem
do SA poderia ser facilitada. Muitos passos e decisdes tomadas pelo usudrio poderiam ser feitos
automaticamente ou guiados por uma ferramenta de software visando um aumento de produtividade,

qualidade e reducdo no tempo de conclusio de projetos.

Com essa idéia em mente, foi criada uma ferramenta de integracdo de componentes do SAA. A
funcdo desta ferramenta é funcionar como um front-end para este. Os arquivos que anteriormente
eram criados manualmente pelo programador agora serdo gerados, através da simples selecdo de

componentes utilizando uma interface visual.
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5.1 Proposta de uma ferramenta

Neste trabalho, propde-se um ambiente de concep¢do de Sistemas de Arquivos de Tempo Real,
uma ferramenta para facilitar a criacdo do software que serd executado em dispositivos embutidos.

Nele, sdo tratados varios problemas que existem na programac¢do de embutidos, tais como:

e dispositivos embutidos possuem uma pequena quantidade de memoria, logo ndo pode existir

desperdicio inserindo c6digo que ndo serd utilizado (otimiza¢do da memoria).

e as solugdes especificas geram um melhor aproveitamento dos recursos de hardware (tais como
memoria e processador), entdo devem ser utilizadas sempre as estruturas de dados que melhor

se adaptem a cada caso (otimizacao de algoritmos).

Partindo destes pontos como requisitos de uma ferramenta, projetou-se um ambiente de concep-
¢do de sistemas de arquivos, isto é, um software através do qual um projetista de software pode
criar um sistema de arquivos, somente informando quais recursos ele necessita para esse sistema
de arquivos (ntimero de arquivos, tamanho maximo, operacdes de leitura, escrita, posicionamento,
truncamento, etc.), sem a necessidade de codificar diretamente. Os recursos selecionados, dependem
fundamentalmente do uso que a aplicacdo final pretende fazer do SA, dessa forma existe um relaci-
onamento intimo entre a aplicag@o final e os recursos providos. Em uma aplicacdo simples, somente
alguns recursos do sistema de arquivos sdo utilizados, entdo ndo € necessario que este possua recursos

que a aplicag@o ndo faz uso e que somente representam um overhead para o sistema.

Como resultado, a ferramenta produz um cédigo fonte em ANSI C com a implementacgao de todas

as funcdes necessdrias para satisfazer as requisi¢cdes do projetista de software, tal como na figura 5.1.

A implementacdo utiliza as estruturas de dados que melhor se enquadram para representar os ar-
quivos e permitir que as operacdes selecionadas sejam executadas no menor tempo possivel e com
um comportamento temporal conhecido. Esta ferramenta também permite outras fungdes interessan-
tes, tais como acesso facil a informacdes de ajuda e geracdo automatica de documentacio (API do
sistema de arquivos personalizado) fornecendo um manual descrevendo as rotinas disponiveis para o

programador da aplicag@o final.

1

Engenheiro de Especificagdo do Produzir Sistema de Arquivos
Software sistema de arquivos Sistema de fontes em C .
Personalizado
(programador do SA) Arquivos

Figura 5.1: Diagrama de fluxo de dados

Uma outra caracteristica interessante € a portabilidade da ferramenta, isto é, a capacidade de se
utilizar o mesmo software em diferentes plataformas de hardware e sistemas operacionais. Para al-

cancar esta caracteristica, escolheu-se codificar em Java ! para permitir sua execucdo em qualquer

1Java é produzido e mantido pela Sun htipp://ww. JEva.Sn.can
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ambiente computacional para o qual exista uma mdaquina virtual. Além disso, a ferramenta gera c6-
digo (fonte) para suportar diversas arquiteturas. Na figura 5.2 contempla-se o ambiente de concepcio
de sistemas de arquivos executando numa arquitetura H; e gerando c6digo do sistema de arquivos

para outras tantas (caso 1, 2 e 3).

Além de portabilidade de cddigo, a linguagem Java possui outros pontos que justificaram sua

escolha neste trabalho, tais como:

Custo Um conjunto de ferramentas de desenvolvimento estd disponivel gratuitamente para download
no site da Sun? para vdrias plataformas. Neste kit existe um compilador, um interpretador
(méquina virtual), uma ferramenta para geragdo automética de documentagdo, exemplos de

programas, etc.

Interface Grafica Java utiliza uma GUI (Graphic User Interface) simples e poderosa. Em aplicagdes
onde a interface é um requisito fundamental, a facilidade de programacdo é sempre um ponto
forte.

Excecoes Java permite a utilizacdo de excecdes para tratar erros e separa o codigo do tratador de

erros do cddigo da aplicacgao.

Moderna Java utiliza conceitos modernos de linguagens de programacdo, tais como orientacio a

objeto, tipagem forte, eventos, coleta de lixo, etc.

1 H,

|
|
Ambiente de concepgao Lo H, !
|

Madquina virtual java (JVM)

Arquitetura de Hardware H

Figura 5.2: Geragdo de cédigo

5.1.1 Ferramentas de desenvolvimento

Como ja descrito, neste trabalho foi utilizado Java na codifica¢do da ferramenta proposta. Além
disso foram utilizados os seguintes softwares, motivados principalmente pela qualidade e disponibi-

lidade sem Onus:

ZRecentemente a IBM produziu o seu préprio conjunto de ferramentas de desenvolvimento, com 0s mesmos recursos
das ferramentas da Sun. O kit de desenvolvimento da IBM pode ser obtido em hitp://wv. ilin.cam
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e Sistema Operacional Linux?;

e Editores de texto Jedit* e Nedit>;

e Livros on-line®.

5.2 Exemplos de uso

Nesta secdo, a ferramenta de concepcao de sistemas de arquivos serd apresentada através de exem-
plos simples. Os exemplos produzidos t€ém o objetivo de apenas demonstrar o uso da ferramenta sem
ter pretensdes maiores em relacdo a criacdo de sistema de arquivos perfeitamente enquadrados aos

Casos propostos.

Mesmo assim, eles tentam mostrar situa¢des nas quais um sistema de arquivos poderia ser utili-
zado. O primeiro exemplo € de uma camera digital (mostrado passo a passo) e o segundo exemplo é

de uma maquina injetora de plastico.

5.2.1 Exemplo 1: Camera fotografica digital

Descri¢iao do problema

Uma camera digital X possui um diagrama de blocos mostrado na figura 5.3. Neste diagrama
temos um controlador central (microprocessador) que comanda um Capturador de frames (frame
grabber) e este obtém uma imagem de um sensor eletronico. Esta imagem possui um tamanho fixo e

¢ armazenada numa regido de memoria (de tamanho fixo).

ApOs esta etapa, o controlador comanda o compactador para que este compacte a imagem ad-
quirida e armazene junto com as demais fotos. Como o método de compactacdo possui uma taxa
variavel, um ntmero varidvel de fotos pode ser obtido. Também devem ser armazenadas algumas

informagdes de Opcdes/status da cAmera (tais como niimero de fotos j4 tiradas).
Resolucao

Com base na descricdo do problema e utilizando os conceitos de Meta-Tipos descritos neste tra-

balho, pode-se mapear as memorias utilizadas neste exemplo para arquivos, conforme a tabela 5.1.

Nesta tabela, temos o tipo TIPO_BITMAP que € fixo e possui apenas a fungdo mgo() . O uso
da funcgdo mg() serd bastante ttil neste caso, pois o algoritmo de compactagdo poderd operar so-
bre este arquivo simplesmente acessando posi¢ées de memoria. Os demais tipos (TIPO_FOTOS e
TIPO_OPCOES) foram escolhidos para descender de Meta-tipos INDEXADO e FIXO respectiva-
mente.

3Linux esté disponivel em hitp: /A, 1inx.crg

“4Jedit esta disponivel em hiipp: /. jedit.arg

SNedit estd disponivel em httpp://fww.redit.arg

Alguns livros, tutoriais e listas de erros estdo disponiveis em http://ww. Fva.Sn.can e em hitp://Aww.
areilly.cam
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Sensor

Frame Meméria
>~ para o
Grabber
frame
A
Y Y
Controle
_ | Compactador
central o

Figura 5.3: Diagrama de blocos de uma cdmera digital

‘ Descricéo

‘ Nome do tipo

‘ Meta-Tipo base ’ Fungdes utilizadas

Memoéria para a imagem
capturada
Memodria para as fotos

Opcoes/status da camera

TIPO_BITMAP

TIPO_FOTOS

TIPO_OPCOES

FIXO

INDEXADO

FIXO

Tabela 5.1: Mapeamento de tipos de arquivos para o exemplo 1

Uso da ferramenta

A primeira tela da ferramenta estd mostrada na figura 5.4. Nela, pode-se ver menus no lado direito

da tela e na parte de baixo. O menu da direita, controla a janela de tipos (Area branca ao lado) e o

menu abaixo, controla as acdes da ferramenta.

Inicialmente deve-se criar um projeto (que ird manter informagdes sobre o trabalho no novo SA),

para isso usa-se o menu Projeto>Cria Projeto (Figura 5.5). Feito isso, devem ser criados os tipos,

conforme a tabela 5.1. Para tanto, usa-se o botdo Novo no menu da direita (que controla a janela de

tipos) e insere-se o nome do primeiro tipo, conforme a figura 5.6. Repetindo-se o processo para todos

os tipos de arquivos, obtém-se os trés tipos conforme ilustrado na figura 5.7 (deve ser notado que os

tipos sdo criados por padrdo descendendo do Meta-Tipo Fixo).

Apés esta etapa, deve-se personalizar os tipos, isto € especificar de qual Meta-Tipo eles descen-

dem e especificar quais fungdes eles suportam. Para tanto, deve-se selecionar um tipo e usar o botao

Edita. Dentro desta opcdo, seleciona-se as op¢des para o tipo em questdo e repete-se a mesma agao

para todos os tipos do projeto, conforme a figura 5.8. O resultado final estd ilustrado na figura 5.9.

Com os tipos criados e ajustados corretamente, pode-se passar para o ajuste das definicdes do

SA. A janela de ajuste das defini¢des € acessada através do botao Defini¢oes na parte inferior da tela.

Pressionado este botdo, obtém-se a janela ilustrada na figura 5.10, onde devem ser selecionadas as

caracteristicas do novo SA, tais como tamanho miximo dos arquivos, tamanho de bloco, algoritmos

utilizados (podem ser deixados no modo automatico), configuragdes do compilador, etc.

Deve se notar que nas definicdes do sistema de arquivos, existem campos tais como estratégia de
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alocac¢do de memoria e algoritmo de lookup que podem ser selecionados pelo usudrio da ferramenta
ou podem ser deixados no modo automético. Neste modo, a ferramenta ird verificar os demais tipos
de arquivos criados pelo usudrio, o nimero de arquivos e automaticamente escolherd os melhores

algoritmos.

A decisdo do algoritmo de lookup ¢é feita com base nesse nimero de arquivos. Para um sistema
de arquivos com mais de 10 arquivos e com uma grande quantidade de memoria, ela ird selecionar o
algoritmo de red-black trees (pois esse método é mais eficiente para muitos arquivos, mas consome
mais memoria). J4 para poucos arquivos ou quando nio existe memoria em abundancia o método de

pesquisa seqiiencial serd utilizado.

A selecdo do método de gerenciamento de memdria ird depender dos outros tipos de arquivos. Se
o usudrio da ferramenta esté utilizando tipos baseados somente no Meta-Tipo FIXO ou CIRCULAR
entdo a ferramenta usard somente particdes fixas, se os tipos sdo baseados somente no Meta-Tipo
INDEXADO, entdo serd utilizada alocacdo indexada. No dltimo caso, em que existe uma combinacao

deles, o método utilizado serda MISTO, isto é suportard ambos.

Também existem campos onde sdo especificadas a localizagdo dos fontes em C do sistema de
arquivos e o diretério onde a documentagdo serd produzida, os demais campos sdo referentes as

defini¢cdes que ja apareceram no capitulo anterior sobre o sistema de arquivos desenvolvido.

Finalmente, grava-se o projeto (usando o menu Projeto>Grava Projeto) e usa-se o botao Codigo
para gerar o cddigo do SA. Uma janela de relatdrio serd apresentada, informando quantas fungdes
foram inseridas, quais sdo seus nomes, etc. Este relatério é mostrado na figura 5.11 e pode ser

simples ou completo (dependendo se a opcao Gera relatério detalhado estiver marcada).

! Ferramenta de Composicao para Sistemas de Arquivos | Projeto: homeffrricamera-digital
Ferramenta Tipos 54 Projeto WWeb
m* o Ferrenenta de composicio =
1TIR P de sistemas de arquives para tempo real .~
i
Moo
Remove
Edita
=
Carrega
Salva
: 5 4 = P
2 5
Sair Definigies Auda Configura Creditos Cadigo

Figura 5.4: Tela principal da ferramenta
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- Ferramenta de Composicao para Sistemas de Arguivos =] B2
Ferramenta Tipos SA | Proje

Cria Prajeto e

HpPOSIao s

afre Projeto F 5 :

Grava Projeto kernas de LTGIELOS PeEred £Ernpe reaf Lo

Apaga Proj efn

Definigbes

Moo
Remove

D | & | P

Sair Ajuda Configura, Creditos Cddigo
Figura 5.5: Menu de Projeto
b4 Ferramenta de Composicao para Sistemas de Arquivos | Projeto: home/ffrricamera-digital -10] x|
Eerramenta Tipos SA Projeto  Web
Ferramenta de composicao
dle sistemeay de arguives peara fepipo rel
Movo
- Adicionar Tipo ME: Remuowve
Mome do tipo: &
l | Edlita
| cancer | -
carrega
Salva
e )
g 2) it i
Sair Definiﬁﬁes Ajuda Configura Creditos Codigo

Figura 5.6: Adicdo de um tipo de arquivo
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Ferramenta de Composicao para Sistemas de Arquivos | Projeto: thomeffrricamera-digital

Ferramenta I__ipos A E_rajeto ek

Ferranenta de composicao e
de sisterneay de arguivos pora fempo rel

FI¥ | TIPO_BITMAF |Sem Descricao

FI¥ | TIPO_FOTOS | Sem Descricdo

FIx | TIFGO OFCOES |Sem Descriclo e
Remove

Carrega
Salva
7 ) =
> D | B | @
Sair Definigdes Ajuda Configura Creditos Cddigo

Figura 5.7: Depois de adicionar os trés tipos

Edita Composicao do tipo: TIPO_BITMAP

Meta-Tipo Fungies da 4P| para este Meta-Tipo
Fixo b -

— - [[] readd [T writed [ 1seekd
Descrigdo do Meta-Tipo: -

UL WAl e Al uid
excluido ou 0 seqmento
Heste GieTal Trancad" [ trunch [] getstatusg [[] setdated
somente poderdo ser
reutilizados pelo sistema de |

arguivos se a oprdo 'usa [ rewindd [ feello [ locko
coleta de lixo' estiver

selec_lunada. tilizar _ | [ untockd [ lpeks [ eofy
arguivos ce tamanho fixo

com coleta de lixo reduz a

performance do sistema de ] Controlede erro [¥] mapg

gerenciamento de memaria.

Descrigdo co Tipo

Este é o tipo que serd utilizado para armazenar o bitmap da foto capturada

4]

X Cancela @ Dependéncias \?f} Ajuda o Ok

Figura 5.8: Editando o tipo TIPO_BITMAP
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Ferramenta de Composicao para Sistemas de Arquivos | Projeto: thomeffrricamera-digital

Ferramenta I__ipos _§A E_rajeto _ﬂeb

Ferranenta de composicao e
de sistemes de arguivos para fempe real o

FI¥ | TIPO_BITMAF |Este & o tipo gue sera utilizado para armaze
IND¥| TIFOQ_FOTOS |Este tipo serd utilizado para armazenar as £
FI¥ | TIFO_QFCOES |Este armazena as opcdes Al

@ |

Remove

dita

Im

(W)

Carrega
v v Salva
b A 9%
Sair Definigdes Ajuda Configura Creditos Cddigo

Figura 5.9: Depois de editar os trés tipos

ao de parametros do sistema de arquivos
Arquivos Memadria

Mimero Mdximo de arquives: |3 Tamanho da Memdria [1000000 |

Tamanho Miximo: 500000 Estratégia de Alocagio |Automiiti|:o - |
Tamanho de Eloco: 1024

lJsa nomes [v] Projeto

Nimero Maximo de letras: 14 Diretdrio dos fontes:

Sensivel ao caso [v] |,fmestrado;frr,fmestrado;implementacao;ram|| Pesquisa
Codigo Gerado Documentagao

Compilador usado qce Gera documentagdo da AP 18]
Criar hiblioteca ar Diretdrio de saida para a documentacio

Utilitario de remocio |rm | | || Pesquisa |
cflags ’m Lookup

bflags cr Algoritmo de lookup |Automiiti|:o V|
Gera codigo para: GNU/GCC -

Diversos
Usa informaciies avancadas de data |
Gera relatario detalhado vl
Gera fungdo de rename [5]
Gera fungio de unlink [w]

X Cancela @ E% o 0Ok

Grava definighes Abre definicdes

Figura 5.10: Cria as definicdes do SA
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Momero de tipos gerados E L
Mimero de fungdes geradas 7

Detalhes da geragdo de Codigo:
#define N_FILES 3

#define SIM 1

#define ADV 2

#define NONE O

#define METADATA SIM

#detine USA_NOMES_PARA_ARQUIVOS

#define NAME_SIZE 14

#define LOOKUP_SEQU

#define SENSIVEL_CASO

#define DATA_SIZE 1000000

#define ELOCK_SIZE 1024

#define MM MST /% Automaticamente determinado */
#define MAX_FILE_SIZE 500000

#deting AFPT_UMLINE

Lista das fungdes geradas:
(1)FIX_READ

(2IFIX _WRITE

(33 COMMON_REWIND
C4IFTH_MAP

(5ITD¥_READ

(6 TDX_WRITE

(7 ICOMMON_EOF

oK |

Figura 5.11: Relatério (detalhado) do SA gerado

5.2.2 Exemplo 2: Maquina injetora de plastico

Descri¢ao do problema.

Criar um sistema de arquivos que serd utilizado numa aplicacdo de controle de uma injetora
plastica. O dispositivo em questio € parametrizavel, isto €, ele mantém um programa de controle
(mantido sempre fixo) que é responsdvel pelo funcionamento da miquina e este aceita parametros,
tais como dimensdes da peca, nimero de elementos a produzir, etc. Varios conjuntos de parametros
podem existir e podem ser adicionados novos. A madquina também deve manter um histérico das

G699

dltimas “n” operacdes.
Resolucio.

Com esta descricao pode-se esquematizar o armazenamento de informacdes conforme a figura 5.12
e mapeda-los para arquivos como na tabela 5.2. O uso da ferramenta serd exatamente da maneira que

foi feito no exercicio anterior, mas com tipos diferentes.
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Histérico
Circular
Programa
Pardmetros
de -
Controle L
Figura 5.12: Exemplo da injetora de pldstico
Descrigdo Nome do tipo Meta-Tipo base ‘ Fungdes utilizadas ‘
Memoria para o programa | TIPO_PROGRAMA | FIXO ()
Memoria para os pardme- | TIPO_PARAM INDEXADO red(), wdte(),
tros lsek(),  fell()
Histérico TIPO_HISTORICO | CIRCULAR resd() write()

Tabela 5.2: Mapeamento de tipos de arquivos para o exemplo 2

5.3 O projeto da ferramenta

Nesta secdo serdo mostrados alguns diagramas que explicam o projeto da ferramenta visual de

concepg¢io de sistemas de arquivos.

Os diagramas serdo mostrados sob duas visdes, quanto a especificacdo do sistema de arquivos e
quanto a geracdo de cddigo. Inicialmente serd mostrado o diagrama de casos de uso para a especifica-

¢d0, no qual o usudrio interage com a ferramenta especificando um sistema de arquivos (figura 5.13)

Especificar um S.A

Figura 5.13: Diagrama de casos de uso - especificacdo do SA

Esse € um diagrama simples que ndo informa nada sobre as atividades envolvidas na especificacio

de um sistema de arquivos. Para isso, utiliza-se o diagrama de atividades mostrado na figura 5.14.
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Criar Projeto

Selecionar
Acido

vyllu

[definicoes] [tipos]

[salva projeto]
[editar]

[Entrar Definigf)es) [ Fim projeto j @ Entrar tipos

Figura 5.14: Diagrama de atividades - especificacdo do SA

Este diagrama ilustra basicamente os tipos de atividades possiveis: criacdo de tipos de arquivos,

defini¢des de caracteristicas do sistema de arquivos, edi¢do de tipos ou gravar projeto.

Na criagdo de tipos, o usudrio insere todos os tipos de arquivos que pretende utilizar no seu
projeto, na edicdo ele pode alterar as func¢des que estao disponiveis para cada tipo de arquivo e ajustar
o meta-tipo no qual ele é baseado. Com as definicdes ele ajusta as propriedades do sistema de arquivos

e gravar permite gravar o projeto.

A seguir, na figura 5.15 temos um diagrama com as classes envolvidas na especificagdo de um

sistema de arquivos.
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JanelaDefinicao

newAttr : int

Salva(nome: String) : void
Carrega(nome: String) : void

mostra() : void

JList getDadosDefinicoes() : DadosDefinicoes -
Jtrame IDialog
JanelaDefinicoes() : void
newAttr : int \
\
A \
/ y/
7/
, DadosDefinicoes
/
7’ newAttr : int
/
MyList getNumeroArquivos() : int
- - fanclaPrincipal o
S getTamanhoMaximo() : int
(T hoBI¢ sint
add(o: Object) : void getTamanhoBloco() :in
(N Let sint
removeAll0)  void getNumeroLetras() : int
(UsaNomes() : Boolea
remove(apaga: int[]) : void getUsaNomes() : Boolean
(SensivelCaso() : Bool
update(position: int.0: Object) : void getSensivelCaso() : Boolean
(EstrategiaAl sint
cetElementA((: int) : Object getBstrategiaAlocacao) : in
setTamanhoMemoria() : int
et : Objetl getTamanhoMemoria() : in
setNumeroArquivos(m: int) : int
setTamanhoMaximo(m: void) : void
L setTamanhoBloco(m: int) : void
setNumeroLetras(M: int) : void
Type
setUsaNomes(b: Boolean) : void
description : St )
escription : String setSensivelCaso(b: Boolean) : void
taType : int
metalype:in setTamanhoMemoria(m: int) : void
t Na : St g
pertame : Olring setEstrategiaAlocacao(m: int) : void Bditor
tData() : void )
getData() : voi etDiretorioSaida() : String
(Name() : Su
getName() : Siring cetGeraCodigoPara() : int —
getNumberOfFunctions() : int Editor() : Constructor
getGeraDocumentacao() : Boolean
cetState(s: in) - void ) edita(meu_tipo: Type) : void
getDiretorioDocumentacao() : Boolean (Type(): T
Ty s int getlype() : lype
eetType() :in etAlgoritmoLookup() : Boolean
Data(tmp: TypeData) : void
setData(tmp: TypeData) : void setMostraRelatorio() : Boolean
setFunctions(ch: JCheckBox[]) : Boolean setCompilador)  String
setName(newName: String) : void
getCompiladorFlags() : Boolean
setT) = int) : void
setType(x: int) : vo etBiblioteca() : void
showDescription(desc: String) : void
showDescription(desc: String) : voi setBibliotecaFlags() : String
showFunctions(c: JCheckBox[]) : void
getRemove() : Boolean
hows: : JTextArea) : void
showSumary(ja: JTextArea) ; voi setCompilador(m: String) : void
toSt o() : String
oString() : String setCompiladorFlags(m: String) : void
fyDependence(cb: JCheckBox[]) : void
any ependence(c: JCheckBox()) : voi setBiblioteca(m: String) : void
v setBibliotecaFlags(m: String) : void
setRemove(m: String) : void
setDiretorioSaida(m: String) : void
setGeraCodigoPara(m: int) : void
setMostraRelatorio(b: Boolean) : void
Fix - setGeraDocumentacao(b: Boolean) : void
Circular
sumary : String; setDiretorioDocumentacao(m: String) : void
+ Stri
Fix() : Constructor SMIAEY : SRR setAlgoritmoLookup(m: int) : void
Circular() : Constructor
showSumary(ta: JTextArea) : void setDataAvancada(b: Boolean) : void
showSumary(ta: JTextArez) : void )
verifyDependence(ch: JCheckBox[]) : void . . setFuncaoRename(b: Boolean) : void
verifyDependence(cd: JCheckBox[]) : void) Inink(b: Boolean) : void
Indexed getDataAvancada() : Boolean
©umary : String getFuncaoRename() : Boolean
Indexed() : Constructor getFuncaoUnlink() : Boolean

showSumary(ta: JTextArea) : void

verifyDependence(cd: JCheckBox[]) : void)

Figura 5.15: Diagrama de classes - especificacdo do SA

Como tltimo diagrama desta etapa, temos um diagrama de seqiiéncia ilustrado na figura 5.16 que

mostra os eventos envolvidos na criacdo de um tipo de arquivo, edi¢do e ajuste de definicdes.
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‘Ust‘lano ‘ ‘ julanelaPrincipal ‘ m:MyList {ransient) ‘ Jd:JanelaPeflnlcoes ‘ ‘d:DadosDeflnlcoes ‘
I . i . T I ‘ I I
! novo tipo create (Fix) I ! Fix, Indexed, Circular ! !
i Jo-Fix oo ____ . oo ; i i
! ; ! ! !
I L I ' I
%4 getElementAt() | ! ! !

type T create (Type) I I '
oo ___ type Tﬁ = 7(lransicm) i ' i
type ! ‘ : : :
edita(type) ; . I '
' getName() i i
| showDescription() ! !
ke —
| showSumary() ! |
| showFunctions() | |
| verifyDependence() | H
H setDescription() | '
T ' !
___typemodificado | | (cSetFunctions) ! !
update(type) {type modificado}: ' '
J i !
definicoes T T X — !
!
I

*getNumeroArquivos

setNumeroArquivos()

setTamanhoBloco
setTamanhoMaximo()
setDiretorioSaida()

setGeraCodigoPara
setGeraDocumentacao

'
'
'
'
'
'
'
'
]
]
]
]
!
]
setEstrategiaAlocacao !
!
!
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

W

setTamanhoMemoria
setNumeroLetras

|

setUsaNomes
setCompiladorFlags
setBiblioteca
setBibliotecaFlags
setRemove
setMostraRelatorio
setDirsloriuDucumemacg
setAlgoritmoLooku
setDataAvancada

!

l

|

|

ﬁ

setFuncaoRename
setFuncaoUnlink

ﬁ

também existem as outras chamadas getxx

Figura 5.16: Diagrama de seqiiéncia - especificacdo do SA

Na segunda visdao é mostrada a gera¢do do sistema de arquivos. Inicialmente um diagrama de

casos de uso que ilustra como o usudrio interage com a ferramenta (figura 5.17).

O

=

Figura 5.17: Diagrama de casos de uso - geracao do SA

Ap6s, um diagrama das atividades envolvidas na geracdo do SA, sistematizando as acdes envol-
vidas. Assim, temos a criagdo de um projeto e selecdo da opcdo geracdo de cddigo, mostrados na
figura 5.18.
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Criar Projeto
Selecionar
Acdo
Gera SA

Figura 5.18: Diagrama de atividades - gera¢do do SA

No diagrama de classes (figura 5.19), temos as principais classes envolvidas: Type que mantém
as informacdes bdsicas sobre os tipos, MyList que apresenta uma lista onde os tipos ficam armaze-
nados, CodeManager que € o responsavel pela geracdo de codigo que seja independente dos tipos de
arquivos. Ele se utiliza de alguns objetos (CodigoCircular, CodigoFixo e CodigoIndexado) para obter

informagdes de como gerar cédigo para cada um dos tipos de arquivos criados.
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Jframe

newAttr : int

JanelaPrincipal

JList
MyList
add(o: Object) : void
removeAll() : void
remove(apaga: int[]) : void
update(position: int,0: Object) : void
getElementAt(i: int) : Object
getAll() : Object[]
7
/
/ 1.*

Type

CodeManager

registerCodeHandler(t: Type,ch: CodeHandler) : void
setName(nProjeto: String) : void
setList(list: Type[]) : void

setDadosDefinicoes(d: DadosDefinicoes) : void

Codigolndexado

CodeHandler L generateCode() : void
report() : Object
CodigoFixo CodigoCircular
newAltr : int
addype(t: Type) : void addType(t: Type) : void
getFunctions() : String[] getFunctions() : String[]
generateCode() : String generateCode() : String
getMMType() : int getMMType() : int
S ,
N /
NN /
N / -
MY -
vetorMarcacao

addType(t: Type) : void
getFunctions() : String[]

generateCode() : String

description : String
metaType : int

|typeName : String

getData() : void

getName() : String
getNumberOfFunctions() : int
getState(x: int) : void

getType() : int

setData(tmp: TypeData) : void
setFunctions(cb: JCheckBox[]) : Boolean
setName(newName: String) : void
setType(x: int) : void
showDescription(desc: String) : void
showFunctions(c: JCheckBox[]) : void
showSumary(ja: JTextArea) : void
toString() : String

verifyDependence(cb: JCheckBox([]) : void

getMMType() : int

Figura 5.19: Diagrama de classes - geracdo do SA

Como ultimo diagrama temos um diagrama de seqii€ncia com os eventos envolvidos na criagao

do SA (figura 5.20).
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JaanelaPrincipal {transient)  [c:CodeManager | [listMydlist |  [ctCodigoFixa | [ciCodigolndexadol | ce:CodigoCircular |
‘ po—
: create \—‘

|
| #getElementAt() i
T
|
|

i |
! |
! [l
' T
I
I
I
I
I
! |
! |
I
| setList() | *addType()
T
| ' getFunctions()
I
B
! | *addType()
i | getFunctions()
! |
! ‘ ___sting v .|
I
I
| ! *addType()
I
! i getFunctions()
! I string
'_generateCode() i ”””””””””
g [ N
! I
I
I

* — Repetido para cada
um dos tipos

|

Figura 5.20: Diagrama de seqiiéncia - geragdo do SA

5.4 Conclusao

Ferramentas de desenvolvimento baseadas na selecdo de componentes ja sdo bastante populares.
Mesmo fazendo um bom trabalho na escolha dos componentes a utilizar, essas ferramentas possuem
problemas quanto a integracdo desses componentes. O problema existe quando se quer integrar num
projeto componentes que sdo mutuamente exclusivos ou que possuem restricdes de uso e requisitos
ndo fornecidos. Na maioria dos casos, o usudrio fica com a responsabilidade de conhecer os com-
ponentes a fundo e saber quando um dado componente pode ser combinado com outro dentro de um

projeto.

Neste trabalho, foi despendido esfor¢o para prover a ferramenta com a capacidade de automatica-
mente fazer a melhor escolha de quais algoritmos utilizar (para gerenciamento de memoria e lookup)
baseado nas selecdes de componentes feitos pelo usudrio. Também € possivel verificar em tempo de

montagem do sistema de arquivos se um certo tipo de arquivo possui restricdes nao satisfeitas.

A disponibilidade dessa ferramenta representa uma reducgdo no esfor¢o de desenvolvimento da
aplicacdo e, portanto, do seu custo. Em muitas oportunidades o projetista poderd em questdo de mi-
nutos gerar um sistema de arquivos sob medida, com otimizac¢io no consumo de memoria e utilizando
algoritmos com tempo de pior caso controlado. Fazer o mesmo desenvolvendo diretamente sobre o

c6digo C do SAA demandaria um esfor¢o e um custo maior.



Capitulo 6

Experiéncias e resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de experiéncias realizadas com a ferramenta

de composicao e sobre sistemas de arquivos gerados por ela.

Além disso, serdo apresentados os resultados de uma experiéncia na qual dois sistemas de arqui-
vos sd@o criados para o mesmo projeto, um deles serd criado sem a preocupagdo do espago ocupado
pelo sistema de arquivos. O outro serd composto, tendo em mente uma aplicagdo especifica e usando

somente as fungdes necessarias.

6.1 Testes com a ferramenta

O exemplo ou cendrio de uso escolhido é o de projetar um sistema de arquivos para uma camera
fotogréfica digital (citado na sec¢do 5.2.1 do capitulo 5). Naquele item, foram identificados os tipos de

arquivos necessarios para compor o SA e estes foram criados utilizando a ferramenta, resultando em:

e arquivo de Makefile para automatizar o processo de compilagio;

1

e arquivo camera.c' com a associacdo das fungdes membro e inicializa¢do da estrutura de fun-

coes;

e arquivo camera.h com as defini¢des do SA e de nomes de tipos.

O processo de composi¢do transcorreu corretamente (criacao do projeto, criacao dos tipos, edi¢dao
dos tipos, edi¢do das definicdes) e, apds isso, a geracdo de cédigo. A funcdo de geracdo de codigo
apresenta um relatério simples ou completo das acdes tomadas pela ferramenta. Neste momento, a
atencdo serd dada as listagens das funcdes inseridas pela ferramenta e mostradas no relatério completo

gerado.

10s nomes de arquivos camera.c e camera.h sdo gerados baseados no nome do arquivo de projeto, neste caso ca-
mera.project.
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Pela tabela 5.1 verificamos que existem 8 fun¢des, considerando todos os tipos criados pelo usud-
rio. Mas os dados do relatério informam que foram criados 3 tipos de arquivos e inseridas 7 funcdes.
Para compreender melhor essa situacdo, temos um diagrama (na figura 6.1) que mostra os tipos de

arquivos e as fungdes que cada um desses utiliza.

TIPO_FOTOS

idx_write()

4 TIPO_BITMAP
idx_read() idx_eof()

fix_map()

common_rewind()

fix_write()

fix_read()

TIPO_OPCOES

Figura 6.1: Diagrama das implementacgdes das fungdes utilizadas

Neste diagrama, temos os 3 tipos criados, 2 desses derivando do mesmo Meta-tipo. Pode-
mos ver que existe uma fung¢do que o tipo TIPO_FOTOS compartilha com o TIPO_OPCOES
(comom rewird() )2

Nos casos como este em que existem fungdes que sdo utilizadas por vérios tipos, somente uma
copia do codigo da fungdo € inserida. Se por acaso mais um tipo fosse criado e se este tipo utilizasse

funcdes que j4 estio presentes nos demais tipos, nenhum cddigo extra seria adicionado ao SA.

Com essa idéia em mente, podemos adicionar um tipo, por exemplo TIPO_AUXILIAR que é
baseado no meta-tipo fixo e possui as fun¢des reed , write , rawind e g (fungdes ja presentes nos
demais tipos). Gerando o c6digo desse novo sistema de arquivos, verifica-se pelo relatério (gerado
da mesma maneira que ilustrado na se¢do 5.2.1 do capitulo 5) que o mesmo niimero de fung¢des foi

gerado, como seria esperado.

Neste caso, somente serd adicionada uma linha no arquivo de associa¢do de fun¢des membro

(arquivo camera.c) e uma linha de defini¢do de nome no arquivo camera.h.

6.1.1 Definicoes do SA

Até agora, os sistemas de arquivos gerados utilizaram algumas defini¢des automadticas que estdao
pré-ajustadas na ferramenta de composi¢do. As definicdes autométicas referem-se aos algoritmos de

lookup empregados e a estratégia de gerenciamento de memdria para os arquivos.

20s nomes das funcdes mostrados no diagrama referem-se as fun¢des implementadas, de acordo com a figura 4.16.
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A ferramenta permite que seja selecionada a estratégia de gerenciamento de memoria entre as

seguintes :

Particoes fixas;

Alocacdo Indexada;

Alocagdo Mista;

e Modo Automatico.

Conforme j4 mencionado no capitulo 5, o modo automatico ird escolher, baseado nos tipos de
arquivos do usudrio, qual o melhor algoritmo de alocagdo de memdria a utilizar, isto é, o algoritmo

mais eficiente em termos de ocupacdo de memdoria que prové a funcionalidade necessaria.

O diagrama ilustrado na figura 6.2 mostra como os algoritmos de alocacdo se apresentam em
relacdo a sua generalidade. Podemos ver que o método de particdes fixas e o método de alocacdo
indexada sdo isolados, isto €, o método (ou estratégia) de alocacdo fixa ird funcionar somente com
os tipos de arquivos baseados nos meta-tipos Fixo ou Circular. A estratégia de alocacdo indexada ird
funcionar somente com os tipos de arquivos baseados no meta-tipo indexado. J4 a alocacdo mista, é

mais geral e mais complexa, tratando arquivos baseados em todos os 3 meta-tipos.

Alocacgao

Figura 6.2: Diagrama das estratégias de aloca¢do de memoria

Para a aplicacdo exemplo, s@o utilizados os tipos baseados no meta-tipo indexado (TIPO_FOTOS)
e baseados no meta-tipo fixo (TIPO_BITMAP e TIPO_OPCOES). Neste caso, a estratégia de aloca-
¢do de memoria deve ser ajustada para alocacdo mista ou ajustada para o modo automético, pois ja
que os tipos de arquivos criados necessitam de alocacdo indexada e de parti¢des fixas, necessita-se
de uma estratégia que possua ambos. Caso esta seja ajustada para parti¢des fixas somente ou para
alocacdo indexada somente, um erro em tempo de compilacio ird ocorrer causado pela inexisténcia

de codigo necessario para gerenciar a memoria de tipos de arquivos baseados em um dado meta-tipo.

Um usudrio experiente, poderia ter esse problema em mente quando da criagdo dos tipos, fa-
zendo que todos eles possam ser utilizados com um algoritmo de gerenciamento de memoria simples

(parti¢des fixas ou alocacdo indexada). Fazendo isso se reduz o gasto de memoria.
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A outra defini¢do € em relagdo a operacdo de lookup. As selecdes possiveis sdo drvores red-
black, pesquisa seqiiencial ou modo automdtico. Neste caso o modo automdtico ird escolher entre um
ou outro, baseado no niimero méaximo de arquivos e do tamanho da memoria, conforme descrito no

capitulo 5.

Caso o usudrio ajuste um modo que ndo seria ideal para o seu projeto, este serd compilado corre-
tamente. Os problemas somente existirdo em relacdo ao desempenho da aplicag@o (pois os métodos
possuem diferentes complexidades computacionais) e em relacdo ao uso de memdria. Em algumas
situacdes onde a memodria € bastante reduzida ou o desempenho deve ser melhorado, uma escolha

sensata do algoritmo utilizado deve ser feita.

Ainda nas defini¢Ges, temos algumas fungdes que podem ser selecionadas e disponibilizadas para

todos os tipos do SA. Essas fungdes sao:

e informacdes avancadas de data;
e funcido de rename;

o funcio de unlink.

Se selecionarmos o uso de informagdes avangadas para data, a estrutura que armazena a data serd
composta por mais campos, tais como data de dltima escrita e data de tltima leitura. Esta selecao
também faz que a cada chamada de rotina sobre um arquivo, essas informacdes sejam atualizadas,
o que pode ser um desperdicio de tempo em alguns casos. Uma forma mais simples € usar somente
informagdes simples de data (deixando nao marcado o item informacdes avancgadas), na qual a data é

composta apenas pela data de criagdo do arquivo.

A selecdo de uso da fungdo rename, permite que o nome associado a um arquivo seja mudado.
Essa funcdo s6 estard disponivel no caso em que os arquivos sejam identificados por nomes e ndo
nimeros. J4 a selecdo de uma funcdo de unlink permite que se apague um arquivo, liberando a
memoria ocupada. Todas essas selecdes irdo aparecer no relatério de geracdo de codigo, se este foi

produzido com a opg¢do Gera relatério detalhado marcada (conforme ilustrado na figura 5.10).

6.1.2 [Experiéncia - economia de memdria

Para ilustrar a potencial economia de memoria que pode ser obtida com o uso da ferramenta de
composicao de sistemas de arquivos, criou-se um outro sistema de arquivos para 0 mesmo projeto da

camera fotogréfica digital, considerando-se os mesmos 3 tipos iniciais.

Nesse sistema de arquivos cada tipo foi construido com a totalidade das funcgdes e as defini¢cdes
do sistema de arquivos foram relaxadas, isto €, ndo houve preocupagdo em economia de memoria
para sistema de arquivos. No total, foram inseridas 17 func¢des no sistema de arquivos novo (sistema
de arquivos [B]). Na secdo 6.3 serd feita uma comparacio de tamanho entre o cédigo compilado dos

dois sistemas resultantes.
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6.2 Testes sobre o sistema de arquivos

Nesta se¢do, o exemplo do sistema de arquivos composto para a cAmera fotografica digital serd

5

compilado usando o make® e o0 gcc* no sistema operacional Linux e serd escrita a aplicacio principal

que fard chamadas as rotinas do SA. Antes de examinar detalhadamente a codificacio desta aplica-
¢do, devem ser explicitadas algumas diferencas entre a compila¢do de uma aplicacdo em um sistema
convencional (como a que serd feita nesta sec@o) e a compilacdo para uma plataforma embutida com

um hardware especifico.

6.2.1 Codigo de inicializacao

Para automatizar e acelerar o desenvolvimento de software, os compiladores modernos executam
um conjunto de acdes sobre um arquivo fonte .C. Automaticamente, eles produzem arquivos objeto
baseados nos arquivos fontes e executam um linker sobre esses para produzir um arquivo executdvel.
Durante a etapa de link-edig@o, as bibliotecas e o cédigo de inicializagdo também sdo unidos para

constituir o arquivo executavel.

Esse cddigo de inicializacdo (startup code), mostrado no c6digo 6.3, é sempre executado antes da

fungdo main() e tem a fungdo de:

o desabilitar as interrupgdes;

e copiar dados necessérios da ROM para a RAM,

e preencher com zeros a memoria nao inicializada;

e alocar memoria para a pilha e inicializar o ponteiro de pilha;
e alocar e inicializar a memoria heap;

e habilitar interrupcdes;

e chamar nain .

Por padrdao, um compilador para um sistema convencional utiliza com arquivo objeto (geralmente
chamado starip.o  au at.o ©) pré-concebido para a arquitetura alvo.

3GNU Make versdo 3.79.1

4GCC versdo 3.2

SLinux Mandrake 9.0- kernel 2.4.19-16mdk
6 Abreviatura de C runtime
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crt0.o

--| call _main

demais fungdes

Figura 6.3: Cédigo de inicializagdo

Neste caso, 0 gcc ird automaticamente adicionar o seu arquivo de inicializagdo que faz alguns
ajustes para determinada versdo do Linux executando sobre uma certa plataforma de hardware, como

por exemplo um processador Intel compativel.

Diferentemente de um sistema convencional, quando se produz software para um sistema em-
butido, ndo se dispde de um arquivo de inicializagdo pré-concebido. Cada dispositivo embutido é
diferente e o cddigo de inicializacdo geralmente leva em consideracdo algumas dessas diferengas.
Neste caso, o programador deve implementar o seu préprio arquivo de inicializagdo e manualmente

chamar o linker para unir todos os arquivos objeto (Berger, 2002; Barr, 1999).

6.2.2 Implementacao de semaforos binarios

No capitulo 3 foi comentado que o sistema de arquivos € um sistema que permite que vdarias
linhas de execucdo estejam em andamento num dado instante e que este utiliza semaforos binarios
(ou mutex) para proteger dreas de codigo contra acesso concorrente. Internamente, o sistema de

arquivos utiliza fungdes tais como P() e V() para este fim.

Uma fonte de informagdes importantes aparece no apéndice B, com o diagrama de invocacgio de
funcdes e lista de semaforos utilizados em cada fun¢do. Com esses diagramas e os comentarios exis-
tentes, pode-se conhecer o comportamento das fun¢des quanto aos bloqueios dos seméforos bindrios

e determinar que fungdes utilizar na programacao da aplicagao.

A implementacédo de seméforos ndo faz parte do médulo do sistema de arquivos e desse modo nao
foi incluida nele. O cédigo responsdvel pelos seméforos deve ser implementado pelo programador,
mantendo sempre a mesma interface padrdo esperada pelo sistema de arquivos. Para facilitar os
testes no sistema operacional Linux, a implementacao de semaforos foi feita utilizando-se a biblioteca

pthreads’. Com essa biblioteca, as rotinas P() e V() foram implementadas facilmente.

7Uma biblioteca que possui rotinas para criacio e manipulagio de threads e semaforos.
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6.2.3 Bibliotecas estaticas x bibliotecas compartilhadas

Como tltima diferenca importante para a compilagdo de software para sistemas embutidos temos
a questdo das bibliotecas estiticas e compartilhadas. Uma biblioteca estitica € uma biblioteca na
qual o seu cddigo serd inteiramente adicionado junto com os demais objetos para formar um arquivo
executdvel. Se imaginarmos que para cada programa que faz chamadas a uma biblioteca de rotinas

incluird internamente uma biblioteca, teremos um grande desperdicio de espaco.

Uma forma de minimizar esta situacdo, € utilizar bibliotecas compartilhadas. Neste caso, o compi-
lador ndo ird inserir o cédigo relativo a biblioteca no arquivo executdvel, ele ird simplesmente colocar
uma referéncia ao nome da biblioteca. Quando o programa for executado, ele ird precisar do cédigo
dessa biblioteca e ird pedir ao sistema que a encontre. Apds o sistema carregar essa biblioteca para
a memoria principal, o programa executard chamadas as rotinas dessa biblioteca como no caso das

bibliotecas estaticas, mas sem incorrer no overhead de espago no arquivo®.

Em um sistema convencional, o compilador C sempre que possivel ird utilizar bibliotecas compar-
tilhadas para evitar o desperdicio de memoria. Infelizmente, para um sistema embutido sem muitos re-
cursos de software € quase uma unanimidade que a compilacdo deve ser sempre feita com bibliotecas
estdticas, pois nestes sistemas geralmente nfo existe suporte para bibliotecas compartilhadas (Barr,
1999).

6.3 Aplicacao final

Terminada a etapa de uso da ferramenta, utiliza-se o comando make para compilar os sistemas
de arquivos produzidos. Este comando ird invocar o compilador nativo do Linux gcc para produzir
0s arquivos objeto para cada um dos componentes do sistema de arquivos. Apés o termino dessa

compilacdo, ele ird invocar o aplicativo ar para criar uma biblioteca com todos estes objetos.

No cédigo 13 temos a biblioteca resultante da compilagdo do sistema de arquivos especifico para
este projeto e no cédigo 14 temos a biblioteca para o sistema de arquivos [B], conforme experi€ncia

comentada.

No primeiro, a biblioteca foi gerada com a visdo mais focada no problema da economia de espago,
incluindo somente as funcdes que serdo necessdrias e usando as defini¢des do sistema de arquivos para

esse caso especifico.

No segundo, temos a biblioteca resultante da criacdo dos 3 tipos de arquivos com a inclusio de
todas as fungdes destes. Também foram utilizadas definicdes mais gerais para o sistema de arquivos
(suporte a grande nimero de arquivos, nomes de arquivos com muitas letras, inclusdo de funcgdes
de rename, unlink e informacdes avancadas para a data). Como resultado, pode-se perceber uma
diferenca que chega a quase 50% entre o tamanho das bibliotecas produzidas nos dois casos. Além

disso, a memodria usanda em tempo de execucao também ¢ minimizada.

8Existem outras vantagens na utilizacdo de bibliotecas compartilhadas, mas por sairem do escopo deste trabalho ndo
serdo mostradas.
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O cédigo 15 temos a listagem dos objetos presentes no cédigo 13.

tool/Classes>

W 1 for

tol/dases> 1s -la aeaa

mestab 198 Jn 2 1330 cema

Cédigo 13: Biblioteca do sistema de arquivos

tool/classes>

tol/clases> 1s -la awaba
—W— 1 fir

mestab 282 Jn 2 14:00 caeab.a

Cddigo 14: Segunda biblioteca produzida (sistema de arquivos [B])

mw— 248/23
mw— 28/203
mw— 258/203
m— 258/203
mw— 248/23
m— 2548/203
m— 258/203
mw— 248/23
tool/classss>

&4
3024

A8
2183
4640
1108
4744
m2

tol/dases> a v aeaa

FEEEEEYY

INEINENENENENENEN

13:39
13:39
13:39
13:39
13:3
13:39
13:39
13:39

SEEEEEEE

reery.doj
iiiiesy
tire.do]
lodkup.do]
furction.doj
astan.do]
Ceilfies)
sagdore.doj

Cddigo 15: Arquivos objeto presentes na biblioteca

Com o sistema de arquivos pronto, resta desenvolver a aplicacdo principal. Deve ser enfatizado

que, neste teste, a aplicacdo serd apenas uma simulacio executando como um programa normal Linux.

Muitas das fungdes responsdveis pela leitura dos sensores, compactacao das fotos, entre outras, foram

deixadas em branco e também muitas das fungdes existentes no sistema de arquivos que foi composto

ndo foram utilizadas, para manter o exemplo simples e pequeno.

Um dos problemas em escrever esse tipo de software € a auséncia de dispositivos de saida, para

verificar se 0 comportamento da aplicacdo estd correto. Inicialmente poderia-se pensar em incluir

o arquivo stio.h para ter acesso as rotinas padrdo de I/0 da biblioteca do C. Infelizmente essa

solug@o ndo € satisfatdria, pois esse arquivo ird incluir também as funcdes de acesso a arquivos, as

quais possuem o mesmo nome que as do sistema de arquivos personalizado, resultando num erro em

tempo de compilacdo.

Para lidar com esse problema, existem algumas possibilidades:

e trocar o nome de todas as fungdes do sistema de arquivos, por exemplo prefixando as rotinas

com o nome 1fs e re-compilando. Assim, pode-se incluir as bibliotecas de I/0. Outro ponto
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problemético sdo GEfires e STMCLS  que existem nas bibliotecas de I/O e que também existem

no cédigo do sistema de arquivos, tais como a definigdo dos tipos Size £ , ssize t , etc;

e escrever e utilizar funcdes de I/0 externas;

Pela primeira alternativa, fica claro que seria trabalhoso modificar o fonte do sistema de arquivos
inteiro para evitar problemas de compilagdo, isso nos leva a segunda alternativa. Assim, foram imple-
mentadas algumas fungdes de 1/0, que sdo: My reed() - para ler nimeros do teclado, my print()

- para imprimir cadeias de caracteres e Ny Qrintint() - para imprimir ndmeros inteiros. Essas

fungdes sdo suficientes para que o usudrio possa verificar o funcionamento da aplica¢io (Cédigo 16).

A aplicacdo principal é composta por duas threads, sendo uma para o controle do dispositivo
(botdes) e outra para fazer a atualizacdo do display. A thread para controle do dispositivo possui
cinco fungdes (obter uma foto, gravar a foto, ajustar sensor, apagar a memoria e descarregar as fotos).
A funcgdo de obter uma foto constitui-se de configurar o sensor e ler uma imagem de tamanho fixo.

Apos obter essa imagem, pode-se escolher compactar e gravar a imagem junto com as demais.

Outras fungdes possiveis sdo: Configurar o sensor, apagar a memoria (eliminando todas as fotos)

e descarregar as fotos (possivelmente para um computador).

#inchre  "camera.h"
#irchre  <pthread.h>
#inchre "aplicacao.h"

wad *ptr;

dar buffer[BITMAP MAX];

pthread_t threadl, thread2; /+ Icbtificchr — das threadk */
pthread_mutex_t foto = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
pthread_mutex_t todas_fotos = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
it arqg foto, arqg opt , arg todas_fotos;

/* Icatificachres B arquives */

etem wid my_print ( dar *st );
etem wid my printint ( ik x );
etern it my read ( wid );

waid read_sensor ( waid *ptr )
{
/* Smila ua lethra & sasr */
it x;
der *cptr = (der *)ptr;
fxr (x =0;x < BITMAP_MAX; x++) cptr(x]=4;
}
wad set_sensor_opt ( ik opt )
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{

}

{

}

{

}

{

}

{

}

{

}

{

}

{

irt read button ( wadd )

/* Simula  leitra & miel & aatrole

/* ch caera  digital
Ehm (my_read());

it compress_bitmap ( wad *ptr )

/* Copecta a fao ates & gaar
rbom BITMAP MAX;

wad mostra foto( wid *ptr )

/* Mstra a foto o digolay

waid limpa_visor( wvaid )

/* Linma o disolay

it read_new _opt ( waid )

/* ddtam rowes  paraetros b anfigraco

/* b sz
mhm O0;

wad bate_foto ( wid *ptr , ik opt)

/* Gptira um fato

pthread_mutex_lock (&foto);
set_sensor_opt(opt);

map (arq_foto,0,ptr);
read_sensor (ptr);
pthread_mutex_unlock (&foto);

waid grava_foto ( waid *ptr )

/* Gava um fao

irt size;
pthread_mutex_lock (&foto);
pthread_mutex_lock (&todas_fotos);

/* Ates B gaar , apadta  a fao

*/
*/
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}

size = compress_bitmap(ptr);

write (arg_todas_fotos,ptr,size);
pthread_mutex_unlock (&todas_fotos);
pthread_mutex_unlock (&foto);

wad apaga_memoria ( vad )

{

}

/* Aap tachs  as fotos  amezaachs */

pthread_mutex_lock ( &todas_fotos );

close ( arg_todas_fotos );

unlink ( "arquivo_fotos" );

arq_todas_fotos=open ("ARQUIVO_FOTOS",O_CREAT | TIPO_FOTOS);
pthread_mutex_unlock ( &todas_fotos );

wid descarrega_fotos ( wid )

{

}

it x,y;
der mbuffer[BITMAP MAX];

pthread_mutex_lock (&todas_fotos);
rewind (arqg_todas_fotos);

while (!eof(arqg_todas_fotos))

{

x = read(arg_todas_fotos ,mbuffer ,sizof (mbuffer));

fr (v = 0; v < x; y++) |
my_print ("mouffer[");
my_printint(y);
my_print("]=");
my_printint (mbuffer(y]);
my_print ("\n");

}

}
pthread_mutex_unlock (&todas_fotos);

wid *controla _botoes ( wvad )

{

it b, opt;

ptr = (vadd *)&buffer;
opt = OPT_DEFAULT;
my_print("Tecle:");

my_print("[0] para tirar foto");
my_print("[1] gravar foto");

my_print("[2] para ajustar sensor");
my_print("[3] para apagar a memoria");
my_print("[4] para descarregar as fotos");
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}

vwhile (1)

b = read_ button();
switch (b) {

ase TIRA FOTO:
my_print (" TIRA_FOTO");
bate foto(ptr,opt);
mostra_foto(ptr);
b = read_button();
limpa_visor();
if (b == GRAVA_FOTO) {

my_print (" GRAVA_FOTO");
grava_foto(ptr);

}
b=k ;

ae AJUSTA OPT_SENSOR:
my_print (" AJUSTA_OPT_SENSOR");
opt = read_new_opt();
xesk ;

a2 APAGA MEMORIA:
my_print (" APAGA MEMORIA");
apaga_memoria();
xesk ;

a2 DESCARREGA_FOTOS:
my_print (" DESCARREGA ARQUIVOS");
descarrega_fotos();
xesk ;

}

wad cria_arquivos ( waid )

{

}

/* Cria o8 arquves */
arqg_foto=open ("FOTO_BITMAP",O_CREAT | TIPO_BITMAP ,BITMAP_MAX);
arg_opt =open("FOTO_OPT",O_CREAT | TIPO_OPCOES ,OPT_SIZE);
arqg_todas_fotos = open("ARQUIVO_FOTOS",O_CREAT | TIPO_FOTOS);

wad * atualiza visor ( vadd )

{

/* Simila a rotim e analizazo  digplay  */
vhile (1)
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my_print (" Constroi o SA");

build_rtfs(); /* Cnstrol 0 A */

my_print (" Cria os arquivos");

cria_arquivos(); /* (da arquvs */

/* Cria algmas threads para raalizar crtas tarefas */
pthread_create (&threadl, 0, (wid *)controla_botoes, 0);
pthread_create (&thread2, 0, (wid *)atualiza_visor, 0);
pthread_join (threadl, 0);

pthread_join (thread2, 0);

mhm O0;

Cédigo 16: Cddigo fonte da aplicagdo

Comentdrios de cada fun¢do:

read_sensor E responsavel por fazer uma leitura do sensor da cAmera, retornando a imagem captu-

rada. No fonte .C da aplicacgdo, esse cddigo foi simulado;
set_sensor_opt Ajusta op¢des do sensor da cAmera, na aplicacdo essa funcio foi deixada em branco;

read_button L& o painel de controle da cAmera, na aplicacio essa rotina foi simulada com uma

leitura do teclado;

compress_bitmap Antes de uma imagem ser salva, ela deve ser compactada. Esta funcdo € res-
ponsdvel por compactar uma imagem e retornar essa imagem compactada e seu tamanho. Na

aplicacdo essa funcdo foi deixada em branco;
mostra_foto Mostra a foto no display. Essa func¢do néo foi implementada;
limpa_visor Apaga a imagem do display. Essa fung@o néo foi implementada;
read_new_opt Funcio que I€ as novas opg¢des para o sensor. Essa fung@o nao foi implementada;

bate_foto E responsavel por configurar o sensor e obter uma foto. Essa foto ¢ armazenada num
arquivo de tamanho fixo e que foi mapeado para uma posigio de meméria com a fungdo rg() .

Utiliza uma seco critica para proteger o acesso aos dados da imagem.

grava_foto Responsdvel por armazenar a foto (que estava mapeada em memoria) para um arquivo
indexado. Para cada foto escrita no arquivo indexado, a posi¢do desse arquivo serd incremen-
tada. Posteriormente lendo este arquivo indexado pode-se obter todas as fotos. Utiliza se¢des
criticas para proteger o acesso aos dados do arquivo fixo (que armazena uma foto) e o arquivo

indexado (para a cole¢do de fotos);

apaga_memoria Elimina todas as fotos existentes do arquivo indexado. Para fazer isto, simples-

mente elimina o arquivo de fotos e cria novamente;
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controla_botoes Controla as a¢des dos botdes de controle da cdmera, chamando fung¢des correspon-
dentes a essas funcdes. As funcdo sao: tirar foto, gravar foto, ajustar sensor, apagar memoria e

descarregar fotos;

descarrega_fotos L& todas as fotos contidas no arquivo do tipo TIPO_FOTOS e transmite para o
computador. Na implementacio essa funcdo imprime os bytes do vetor que representa a ima-
gem. Utiliza a fun¢io raxird() para posicionar o arquivo no inicio e deste ponto 1& os dados

até o final do arquivo (com ajuda da fungio reed() e exf() );

cria_arquivos Responsavel por criar os trés tipos de arquivos utilizados.

O primeiro arquivo criado é o que armazena a foto obtida do sensor, esse arquivo possui um
tamanho fixo BITMAP_MAX e somente suporta a fung¢do mao() . O segundo arquivo é um ar-
quivo de tamanho fixo OPT_SIZE e armazena algumas opg¢des (que ndo foram implementadas
nesta aplicacio). Ele possui as fun¢des reed() , write() e rewird() ;

O ultimo arquivo € o utilizado para armazenar o conjunto de fotos, ele é baseado no meta-tipo
indexado e possui as seguintes funcdes: reed() , eof() e raand() ;

atualiza_visor Responsavel por atualizar o visor com dados da imagem e informacdes de status do

dispositivo. Na implementacao essa fun¢ao foi simulada;

main Faz chamadas a fungdes responsaveis pela constru¢do do sistema de arquivos em memoria,

criacdo dos arquivos e da threads.

6.4 Conclusao

Neste capitulo foram feitas algumas experi€ncias sobre a ferramenta de concepg¢ao de sistemas de
arquivos, sobre a aplicacdo principal e também algumas consideracdes sobre a criagdo de programas

para sistemas embutidos.

Desde o inicio, através das experiéncias/testes ilustrados, foi possivel ver com que facilidade alte-
racdes sdo feitas no sistema de arquivos e verificar muitas das vantagens da utilizacdo da ferramenta
de composic¢do, tais como criagdo de sistemas de arquivos conforme a necessidade e desenvolvimento

rdpido destes.



Capitulo 7

Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho, apresentou-se um ambiente de concepcao de sistemas de arquivos voltados para
aplicacOes embutidas de tempo real. A principal motivacao deste trabalho, foi a caréncia de ferramen-
tas de soffware automatizadas para construir sistemas de arquivos sob medida para uma aplicacio e
também o grande beneficio que uma ferramenta destas poderia produzir.

Para tanto, foi feito um estudo das necessidades e restricdes das aplicacdes geralmente encontra-
das em sistemas embutidos. Neste estudo, também foram feitos levantamentos de sistemas de arqui-
vos existentes, formas de implementacio destes, complexidade de algoritmos, tempo real e aspectos

de programacéo envolvidos.

Como resultado, construiu-se um sistema de arquivos composto por diversos médulos altamente
configurdveis. Esse sistema de arquivos (chamado sistema de arquivos abstrato) € utilizado como
base para construcio de sistemas de arquivos sob medida para uma determinada aplicagdo (tal como

um telefone celular, um GPS, etc). Como vantagens desse sistema de arquivos, temos:

e Facilita o desenvolvimento rdpido de sistemas de arquivos personalizados. A criag¢do de siste-
mas de arquivos passa a ser uma questao se escolher quais os médulos serdo necessdarios, todo

0 cbdigo ja estd implementado;

e O cédigo gerado utiliza algoritmos com complexidade de pior caso conveniente e explicita,

desta forma, € propicio a ser usado em sistemas de tempo real;

e O tamanho do cédigo gerado varia conforme a necessidade. A idéia de criar sistemas de arqui-
vos personalizados permite que o sistema de arquivos em questdo, seja composto somente com
os médulos necessarios para determinada aplicacdo alvo, sem incorrer em overheads desneces-
sérios inserindo cddigo que nunca serd utilizado. A economia de memoria que vem disso, é um

ponto importante para dispositivos com restricdes de memdria, tais como sistemas embutidos;

e Suporte a vérias threads. O c6digo do sistema de arquivos permite que vdrias threads estejam
acessando a mesma fun¢@o no mesmo momento. Ele utiliza seméforos bindrios para controlar

0 acesso a segdes criticas de c6digo;
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e Minimiza as inversdes de prioridade, pois os algoritmos sdo criados tendo em mente que as
se¢des criticas existentes no cédigo devem ser pequenas, minimizando o tempo de bloqueio

nos semaforos e maximizando a concorréncia das threads.

Em determinado momento deste trabalho, percebeu-se que a etapa de composicdo de sistemas de
arquivos era constituida de vdrios passos que poderiam ser automatizados ou guiados, visando um

aumento de produtividade.

Com essa idéia em mente, foi criada uma ferramenta visual de concepcao de sistemas de arquivos.
Esta ferramenta, funciona como um front-end para a composicao de sistemas de arquivos. Com esta,
pode-se em questdo de minutos criar um sistema de arquivos personalizado para uma aplicacdo, com

as mesmas vantagens em relacdo ao cédigo gerado.

Todas essas vantagens reunidas neste ambiente de concepgao representam um grande auxilio no
desenvolvimento de software para dispositivos embutidos que necessitem de sistemas de arquivos.
Além disso, representam uma vantagem competitiva para empresas da drea, reduzindo o tempo de
desenvolvimento de projetos, o tempo que um produto leva até chegar o mercado e conseqiientemente
o custo final deste. A vantagem se torna mais aparente, quando leva-se em consideracao a inexisténcia
de ferramentas similares, deixando nas maos do programador a tarefa de desenvolver todo o sistema

de arquivos para uma aplicagao.

Baseado em observa¢des das mudangas no mercado ocorridas nos dltimos anos, parece cada vez

mais claro que as ferramentas automatizadas vieram para ficar.

Desta forma, sugere-se como continuacdo deste trabalho um ambiente de concep¢do mais geral,
no qual o objeto de concepcao ndo seja somente o sistema de arquivos mas um sistema operacional
completo. Uma idéia semelhante, embora aplicada num outro contexto é projeto OSKit' que estd
sendo desenvolvido na universidade de UTA nos EUA. O mesmo grupo que desenvolve este projeto,
também desenvolve o Knir> uma linguagem de definicio de componentes de soffware para auxiliar
na detec¢do de erros durante a integracdo de componentes, reducdo do overhead e promogdo da

reusabilidade de cédigo.

Essa tendéncia mundial mostra que esta € uma drea promissora para pesquisas futuras.

Thttp://www.cs.utah.edu/flux/oskit/
Zhttp://www.cs.utah.edu/flux/knit/



Apéndice A

Interface de programacao completa em C

nome: build_rtfs

sintaxe:
void build_rtfs ( void );

descrigdo:
A funcdo build_rtfs prepara o Sistema de Arquivos para uso. Ela
deve ser chamada somente uma vez na aplica¢do para inicializar os
componentes do sistema antes de utilizar qualquer outra funcio da
APL

retorno:

Esta func¢io ndo retorna nada.




A. Interface de programagao completa em C 93

nome:

sintaxe:

descrigdo:

retorno:

open (versdo utilizando nomes para arquivos)

int open ( const char* name, int flags, int mode);

int open ( const char* name, int flags);

A func¢do open abre um arquivo, ou cria um novo arquivo de nome
name de acordo com o tipo passado em flags definido durante a con-
cepg¢do do sistema de arquivos. Caso o arquivo ndo exista, ele deve
ser criado fazendo uma mdscara do tipo de arquivo com O_CREAT,
como por exemplo: TYPE_RECORD|O_CREAT .

O parimetro mode pode conter informacdes necessdrias para um
dado tipo de arquivo, mas nao € sempre aplicdvel. Arquivos de tama-
nho fixo, ou que fazem uso de buffers circulares utilizam este campo

para ajuste do tamanho do arquivo no momento da criagdo.

No caso de sucesso, esta funcdo retorna o descritor de arquivos, caso
contrdrio retorna -1 e ajusta o valor da varidvel errno

A varidvel errno pode conter os seguintes valores:

ETYPE - O tipo nio existe.

EMFILE - O limite do nimero de arquivos abertos foi alcangado.
ENOMEM - Memodria insuficiente.
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nome:

sintaxe:

descrigdo:

retorno:

open (versdo utilizando niimeros para arquivos)

int open ( int fd, int flags, int mode);
int open ( int fd, int flags);

A funcdo open abre um arquivo, ou cria um novo arquivo identifi-
cado pelo niimero fd de acordo com o tipo passado em flags definido
durante a concepg¢do do sistema de arquivos. Caso o arquivo ndo
exista, ele deve ser criado fazendo uma madscara do tipo de arquivo
com O_CREAT, como por exemplo: TYPE_RECORD|O_CREAT .

O parimetro mode pode conter informacdes necessarias para um
dado tipo de arquivo, mas nao € sempre aplicdvel. Arquivos de tama-
nho fixo, ou que fazem uso de buffers circulares utilizam este campo

para ajuste do tamanho do arquivo no momento da criagdo.

No caso de sucesso, esta funcdo retorna o descritor de arquivos, caso
contrdrio retorna -1 e ajusta o valor da varidvel errno

A varidvel errno pode conter os seguintes valores:

ETYPE - O tipo nio existe.

EMFILE - O limite do nimero de arquivos abertos foi alcangado.
ENOMEM - Memodria insuficiente.

nome:

sintaxe:

descri¢do:

retorno:

creat (versdo utilizando nomes para arquivos)

int creat ( const char * name, int flags);

A funcdo creat cria um arquivo com o nome name, de acordo com
o tipo passado em flags definido durante a concepgao do sistema de

arquivos.

Em caso de sucesso, esta funcao retorna o descritor de arquivos, caso
contrdrio retorna -1 e ajusta o valor da varidvel errno.

A varidvel errno pode conter os seguintes valores:

ETYPE - O tipo nio existe.

EMFILE - O limite do nimero de arquivos abertos foi alcangado.
ENOMEM - Memodria insuficiente.
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nome: creat (versdo utilizando niimeros para arquivos)

sintaxe:
int creat ( int fd, int flags);

descrigdo:
A funcio creat cria um arquivo de nimero fd, de acordo com o tipo
passado em flags definido durante a concepg¢do do sistema de arqui-
VOs.

retorno:
Em caso de sucesso, esta funcdo retorna o descritor de arquivos, caso
contrdrio retorna -1 e ajusta o valor da varidvel errno.
A varidvel errno pode conter os seguintes valores:
ETYPE - O tipo ndo existe.
EMEFILE - O limite do nimero de arquivos abertos foi alcangado.
ENOMEM - Memodria insuficiente.

nome: close

sintaxe:
int close (int fd );

descri¢do:
A funcio close remove a associag@o do descritor de arquivos fd com
o arquivo em questdo. Liberando recursos associados com o uso do
arquivo.

retorno:

Em caso de sucesso € retornado zero, caso contrario € retornado EOF

e ajustado o valor da varidvel errno.
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nome: write

sintaxe:
ssize_t write ( int fd, const void* buffer, size_t count);

descrigdo:
A funcgao write escreve até count bytes de dados a partir do endereco
dado por buffer, no arquivo referenciado por fd.

retorno:
Esta fun¢do retorna o nimero de bytes escritos com sucesso, em caso
de erro retorna um ndmero menor do que o esperado ou zero. Em
caso de erro € retornado -1 e errno € ajustado
Valores possiveis de erro sao:
EBADF - descritor de arquivos € invalido
EIO - Ocorreu um erro de entrada/saida.

nome: read

sintaxe:
ssize_t read ( int fd, void* buffer, size_t count);

descrigdo:
A funcdo read 1€ até count bytes de dados do descritor de arquivos
fd para a posicao apontada por buffer.

retorno:

No caso de sucesso, retorna o nimero de elementos lidos com su-
cesso e avanca o indicador de posi¢do do arquivo, em caso de erro
retorna -1 e ajusta a varidvel errno

Valores possiveis de erro sdo:

EBADF - descritor de arquivos invalido.

EIO - Ocorreu um erro de entrada / saida.
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nome: unlink (versdo utilizando nomes para arquivos)
sintaxe:
int unlink ( const char * name);
descrigdo:
Esta fungdo elimina um arquivo especificado pelo pardmetro name.
O arquivo deve estar fechado antes de tentar remové-lo.
retorno:
Em caso de sucesso, retorna zero, caso contrario retorna EOF e a
varidvel errno é ajustada.
A varidvel de erro pode conter:
ENOMEM - Memodria insuficiente
EROFS - O nome se refere a um arquivo somente de leitura
EIO - Ocorreu um erro de entrada/saida
nome: unlink (versdo utilizando niimeros para arquivos)
sintaxe:
int unlink ( int fd);
descrigdo:
Esta funcdo elimina um arquivo especificado pelo pardmetro fd. O
arquivo deve estar fechado antes de tentar remové-lo.
retorno:

Em caso de sucesso, retorna zero, caso contrario retorna EOF e a
varidvel errno € ajustada.

A varidvel de erro pode conter:

ENOMEM - Memédria insuficiente

EROFS - O nome se refere a um arquivo somente de leitura

EIO - Ocorreu um erro de entrada/saida
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nome: get_status

sintaxe:
void get_status ( int {d, struct file_status *st);

descrigdo:
Esta funcdo retorna o status de um arquivo especificado pelo para-
metro fd e armazena essas informagdes na estrutura file_status.

retorno:
Esta fun¢do ndo retorna valores.

nome: set_date

sintaxe:
void set_date ( int fd, date_t *date);

descri¢do:
Esta funcdo ajusta a data de um arquivo especificado pelo descritor
fd utilizando o tipo date. Note que o tipo date possui um nimero
varidvel de campos de acordo com a composicao do SA.
Se o SA foi composto usando informagdes avancadas (META-
DATA==ADV) entdo todas as informacdes estd disponiveis, mas se
ele foi composto com (METADATA==SIM), entdo apenas algumas
informacdes estardo disponiveis.

retorno:
Esta func¢do ndo retorna valores.

nome: rewind

sintaxe:
void rewind (int fd);

descricdo:
Esta fun¢do muda o valor da posicao relativa do arquivo especificado
pelo descritor fd para o inicio deste.

retorno:

Esta funcdo ndo retorna valores.
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nome: rename

sintaxe:
int rename (const char * source, const char * target );

descrigdo:
Esta funcdo muda o nome do arquivo especificado por source para
target.

retorno:
Esta fungdo retorna zero em caso de sucesso ou EOF se um erro
ocorreu.

nome: trunc

sintaxe:
int trunc ( int fd, ssize_t new_size);

descrigdo:
Esta funcdo reduz o tamanho de um arquivo especificado por fd para
um novo tamanho new_size, que deve ser menor que o tamanho an-
terior do arquivo.

retorno:

Em caso de sucesso, retorna zero, caso contrario retorna EOF e a

varidvel errno é ajustada.
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nome: Iseek
sintaxe:
off _t Iseek ( int fd, off _t offset, int whence);
descri¢do:
Esta fun¢do muda o valor do indicador de posi¢do relativa do arquivo
especificado por fd para uma nova posi¢ao especificada pelo deslo-
camento offset de acordo com whence como o seguinte:
SEEK_SET - O offset € em relacdo ao inicio do arquivo;
SEEK_CUR - O offset relacdo a posi¢ao atual do arquivo;
SEEK_END - O offset relagd@o ao fim do arquivo;
whence pode ser um valor positivo ou negativo.
retorno:
Em caso de sucesso, retorna o valor em bytes do indicador de posi¢do
do arquivo, caso contrrio retorna -1 e a varidvel errno € ajustada.
A varidvel de erro pode conter:
EBADF - Descritor de arquivo ndo esta aberto.
nome: eof
sintaxe:
int eof (int £d);
descrigdo:
A funcio eof testa o indicador de final do arquivo fd.
retorno:
Retorna zero se o indicador de final do arquivo nao esta marcado e
retorna -1 caso contrario.
nome: ferror
sintaxe:
int ferror (int fd );
descrigdo:
Esta funcéo testa o indicador de erro do arquivo especificado por fd.
retorno:

Esta fungao retorna zero, caso o status de erro do arquivo nao esteja

marcado ou retorna um nimero diferente de zero para erro.
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nome: ftell

sintaxe:
ssize_t ftell (int fd );
descrigdo:
Esta fun¢do retorna o valor do ponteiro de posi¢ao relativa do arquivo
especificado por fd.
retorno:
Esta funcdo retorna a posicdo em bytes se ndo ocorreram erros, ou

retorna EOF em caso de erro e ajusta a varidvel errno.




Apéndice B
Diagramas de funcoes do SA

Estes diagramas mostram as funcdes disponiveis na API do programador fazendo chamadas as
funcdes internas ao sistema de arquivos. Estas informacdes sdo tteis para conhecer a complexidade
em relacdo ao tempo dessas fungdes, o nimero de fungdes que sdo invocadas e os semaforos que elas

utilizam.

Os seméforos que representam maiores problemas (pois bloqueiam recursos por mais tempo) sao
os que controlam o acesso a tabela de arquivos (representado pelo semaforo semaphore_lookup) e o
acesso a memoria (no caso de alocacio de espago) representado pelos semaforos semaphore_mm e

semaphore_mm_index.

Nas fungdes, também sao utilizados seméforos semaphore_status quando for necessdrio acessar
ou mudar o valor de varidveis simples. Mesmo ocorrendo em todas as funcdes, eles ndo representam
um grande problema para inversdes de prioridades pois sempre a secdo critica que eles protegem sdo
compostas por poucas instrucdes que somente fazem atribui¢des e leituras de valores de varidveis

simples.
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[oaild rtfs()

Comentario:

Esta funcdo deve ser utilizada para criar o sistema de arquivos. As rotinas de acesso ao sistema

de arquivos somente poderdo ser utilizadas ap6s a sua conclusdo.

Como esta fun¢do € utilizada somente na criagdo do sistema de arquivos, e neste momento ne-

nhum arquivo estd em uso ela ndo representa maiores problemas quando a inversdes de prioridade.

Utiliza os semadaforos semaphore_status, semaphore_mm, semaphore_mm_index e se-

maphore_lookup.
semaphore_status

] semaphore_lookup
build_rtfs semaphore_mm_index

semaphore_mm

build_lookup

init_mm

/V
( init_fix ] [ init_idx ]
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| ()

Comentario:

A fungdo qom\() tem a fungéo de criar ou abrir arquivos. Para o caso de arquivos cujo tamanho

é fixo ela também pré-aloca memoria para estes.

Esta funcdo ajusta algumas informagdes de status do arquivo em questdo e para tanto, usa o

seméaforo semaphore_status. Ela também utiliza trés fun¢des auxiliares, que sdo:

file_lookup() Retorna a posicdo de um arquivo na tabela de arquivos ou retorna um numero nega-
tivo caso este ndo exista. Esta funcio usa os semaforos bindrios semaphore_lookup_mutex e

semaphore_lookup para obter acesso a estrutura de dados que representa a tabela de arquivos.

A fungdo file lJokip  possui um custo alto em termos de tempo, pois enquanto um arquivo
esta sendo pesquisado na tabela, esta fica inacessivel para escrita (inclusdo de novos arquivos).
O tempo madximo dessa pesquisa estd ligado com a andlise de pior caso dos algoritmos que sio

utilizados para representar a tabela de arquivos (drvores red-black ou pesquisa seqiiencial);

aloc_fix() Responsdvel por alocar a meméria para arquivos que possuam tamanho fixo, como os
baseados no meta-tipo FIXO e no meta-tipo CIRCULAR;

file_add Insere um arquivo na tabela de arquivos (quando a fun¢do qu() esta sendo utilizada para
criar um arquivo). Precisa ter acesso exclusivo sobre esta estrutura de dados, para tanto, usa
o seméforo bindrio semaphore_lookup. Possui um alto custo em termos de tempo, pois deve
encontrar uma posicdo livre para inserir a referéncia ao arquivo na estrutura de dados usada,

resultando numa pesquisa.

Como foi mostrado, a fungdo qa() € uma fungdo complexa que deixa indisponivel o acesso a
estrutura de dados que representa a tabela de arquivos do sistema, enquanto um arquivo esta sendo
criado. Esta € uma operagdo que pode ser demorada se existirem muitos arquivos no sistema e se o

algoritmo utilizado para representar a tabela de arquivos for o de pesquisa seqiiencial.

semaphore_status
semaphore_lookup_mutex

semaphore_lookup semaphore_lookup

file_lookup file_add

Y
find_node EgetMemoryFromList] [AjustaHeader]

semaphore_mm

insert_item

Y Y
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| crest()

Comentario:

A fungdo cregt() utiliza a fungdo Qe() para criar um arquivo. Sendo assim, possui as mesmas

caracteristicas desta.

semaphore_status

Y

find_node EgetMemoryFromList] [AjustaHeader]

semaphore_mm

semaphore_lookup_mutex

semaphore_lookup semaphore_lookup

file_lookup file_add

insert_item

Y Y
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[red()

Comentario:

A fungdo red() utiliza somente semdforos necessérios para deixar o sistema de arquivos num
estado consistente. Caso vérias threads utilizem o mesmo arquivo, cabe ao programador utilizar
métodos para manter a consisténcia das informacgdes. Nao é uma funcdo complexa em relagdo ao

tempo de execucdo e ndo mantém acesso exclusivo em se¢des criticas por muito tempo.

semaphore_status

circ_read

semaphore_status semaphore_status

/
read_write semaphore_status
/

map

fix_read

idx_read




B. Diagramas de fung¢des do SA 107

[vacite)

Comentario:

Utiliza somente seméforos que protegem uma secdo critica pequena (apenas duas ou trés linhas
de c6digo simples, com complexidade O(1)). Se a escrita for em arquivos baseado nos meta-tipos

circular ou fixo, entdo é uma operacao trivial.

Caso a escrita seja feita em arquivos baseados no meta-tipo indexado, a opera¢do é mais com-
plexa, pois envolve alocar memédria para os novos blocos. Caso o espaco de memoria designada para
alocagdo indexada tenha terminado, entdo a fun¢do aloca memdria da 4rea designada a alocacio fixa
(conforme descrito no capitulo 4). Os bloqueios do semaforo samadre m index ocorrem para
cada novo alocado. bloco.

semaphore_status

circ_write

idx_write fix_write

semaphore_status semaphore_status

Y

read_write semaphore_status
Y

ED

Y

aloc_index semaphore_mm_index
Y

[aloca_bloco_fixo l semaphore_mm
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| ferrar()

Comentario:

Funcdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui somente uma instrugdo simples. Complexidade O(1).

ferror
semaphore_status

o)

Comentario:

Funcdo simples. Somente ajusta o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a se¢ao

critica possui somente uma instru¢do simples. Complexidade O(1).

close
semaphore_status

[Frell()

Comentario:

Funcdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui somente uma instru¢do simples. Complexidade O(1).

ftell semaphore_status

| etstats()

Comentario:

Funcgdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui poucas instru¢des simples. Complexidade O(1).

get_status

Y

[ common_getstatus } semaphore_status
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[1ok()

Comentario:

Funcdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui poucas instrugdes simples. Complexidade O(1).

lock

[ common lock j semaphore_status

[Tsesk()

Comentario:

Funcdo simples. Somente ajusta o valor de uma estrutura que manté€m o status do arquivo, a se¢io

critica possui somente algumas instrugdes simples. Complexidade O(1).

common_lseek circ_lseek

semaphore_status semaphore_status

| ()

Comentario:

Fungdo simples. Somente associa o endereco de um arquivo fixo a um ponteiro. Complexidade
o(1).

map

Y

[ fix_map j semaphore_status
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| rerane()

Comentarios:

A fung¢do ra|e() troca o nome de um arquivo. Sua implementagio é construida removendo o

arquivo da tabela de arquivos e criando uma nova entrada.

Essa funcao também verifica inicialmente se o arquivo existe no sistema. Por essas caracteristicas,

essa fungdo é complexa em relagdo ao tempo.

rename

file_lookup file_rename

semaphore_lookup_mutex
semaphore_lookup

\i

find_node
/

—

i

func_comp L delete ] Linsert_item J

Y

lookup_rename| semaphore_lookup

insert_tree

Y

func_comp rotation
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| setcate()

Comentarios:

Funcdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui somente algumas instru¢des simples. Complexidade O(1).

set_date

\i

l common_setdate l semaphore_status

| ()

Comentarios:

A func¢do truc() € simples quando utilizada em arquivos de tamanho fixo, pois nesse caso
somente ajusta o campo tamanho do arquivo. Para o caso de arquivos indexados, esta funcdo deve
desalocar os blocos de memodria anteriormente ocupados pelo segmento de arquivo liberado. Sendo

assim, ela deve bloquear o acesso a meméria durante a desalocacao.

idx_trunc

fix_trunc

semaphore_status 1]

remove_index semaphore_status

Y

l desaloca_index lsemaphore_mm_index
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[unlirk()

Comentarios:

A fungio nlirk() remove um arquivo do sistema de arquivos. E uma funcio complexa em
relacdo ao tempo pois deve bloquear o acesso a memoria durante a desalocacio e bloquear a estrutura

de dados que representa a tabela de arquivos.

unlink

semaphore_lookup_mutex
semaphore_lookup

file_lookup

file_remove

common_remove

(o)
Y '

) - ~ .
desaloca_index [desalocaﬁﬁx j [desalocaﬁmdexj [desalocaﬁﬁx ]

semaphore_mm_index semaphore_mm semaphore_mm
| semaphore_mm_index Y

AjustaHeader AjustaHeader

semaphore_lookup

remove_idx

[tnlack()

Comentarios:

Funcdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui somente algumas instrugdes simples. Complexidade O(1).

unlock

\i

(common_unlock) semaphore_status
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[verify Jok()

Comentarios:

Funcdo simples. Somente ajusta o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a se¢ao

critica possui somente algumas instrugdes simples. Complexidade O(1).

verify_lock

\i

[common_vlockj semaphore_status

| renird()

Comentarios:

Funcdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui somente algumas instrugdes simples. Complexidade O(1).

rewind

Y

l common_rewind l semaphore_status

[ef()

Comentario:

Funcdo simples. Somente verifica o valor de uma estrutura que mantém o status do arquivo, a

secdo critica possui somente uma instru¢do simples. Complexidade O(1).

eof

\
common_eof | semaphore_status




ANSI
API
AVL
CIs
DSP

EEPROM
EOF
FLASH-ROM

FFS
GPS
GUI
PC
POSIX
RAM

RTAI
ROM

SA
SAA
SO

Glossario

American National Standards Institute.

Application Program Interface.

AVL Tree - Adelson-Velskii and Landis tree.

Circuitos Integrados.

Microprocessador otimizado para uso em aplicagdes envolvendo
processamento de sinais.

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

End Of File.

Dispositivo de memoria ndo volatil que permite leitura, escrita e
apagamento. Esses dispositivos sdo divididos em blocos (chama-
dos setores) que sdo individualmente apagaveis.

Fast File System.

Global Positioning System.

Graphic User Interface.

Personal Computer.

Portable Operating System Interface.

Random-Access Memory. Dispositivo de memoria volatil na qual
todas as posicdes podem ser lidas e escritas.

Real Time Application Interface.

Read-Only Memory. Dispositivo de memdria no qual as posicdes
de memoria podem ser lidas mas ndo escritas.

Sistema de Arquivos.

Sistema de Arquivos Abstrato.

Sistema Operacional.
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