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RESUMO

Com o crescimento da TV Digital Interativa (TVDI) um novo modelo
de aplicagbes torna-se imprescindivel no cenario TV Digital, isto
implica na necessidade de ter-se mecanismos que propiciem a execu¢ao
de forma deterministica ou, ao menos, satisfatoria das aplicacbes para
TV Digital. Este trabalho propde a criagdo de um modelo para execugao
de aplicagdes para TV Digital baseadas na linguagem Java que
implementam especificacdo Globally Executable MHP (GEM). Para
isso, € proposta uma integracdo entre a extensao da linguagem Java para
Real Time, a Real Time Specification for Java (RTSJ), com o0 modelo de
Java TV, possibilitando a definicdo de um novo modelo capaz de
proporcionar melhor gerenciamento de recursos ligados as aplicacdes.
Esse modelo permite que as aplicagbes para TV Digital possam
expressar suas restricfes temporais soft, tornando possivel a criagdo de
mecanismos para tratamento e controle de sobrecargas.

Palavras-chave: TV Digital Interativa, GEM, Real Time, middleware,
Java Tv, Xlet.






ABSTRACT

With the increase of the Interactive Digital TV (IDTV), a new model of
applications becomes essential in the Digital TV scenario. This implies
the need of having mechanism that provides the execution in a
deterministic way or, at least, satisfactory of the Digital TV applications.
This work proposes the creation of a model for execution of Digital TV
applications based on Java language, implementing specification
Globally Executable MHP (GEM). For that, it is proposed an integration
between the Java language extension for Real Time, the Real Time
Specification for Java (RTSJ) and the Java TV model, allowing the
definition of a model capable of providing better management to the
applications resources. This model allows digital TV application to
express their soft timing constraints, making possible the creation of
mechanism for the overload control and treatment.

Keywords: Interactive Digital TV, GEM, Real Time, middleware, Java
Tv, Xlet.
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1 INTRODUCAO

Com a popularizagdo da TV Digital Interativa (TVDI) €
possivel aos telespectadores interagir com as aplicacdes ao mesmo
tempo em que assistem sua programacdo, criando, assim, um novo
modelo de aplicagdes especificas para esse cenario. Para este cendrio de
aplicacdo torna-se cada vez mais necessaria a implementacdo de
aplicativos com restricdes temporais, onde o bom funcionamento néo
esta ligado somente & sua corretude, mas também ao cumprimento de
seus requisitos temporais.

Como exemplo, tem-se observado o crescimento de aplicagdes
para TV Digital tais como: compras online, escolhas antecipadas de
programacdo de TV, permissdo ou proibicdo de canais, ferramentas
colaborativas, aplicages multimidias, e games multiplayer, entre outras.
Esta nova modalidade de aplicacdes estabelece a necessidade de se ter
mecanismos adequados para prover previsibilidade ou, pelo menos, um
desempenho satisfatorio na execucao.

Grande parte das aplicagdes para TV Digital € implementada
utilizando a linguagem Java. Isto se da pela influéncia exercida pelo
padrdo Europeu e pelo acordo de portabilidade entre diferentes padrfes
proposto pelo Globally Executable MHP (GEM). Por outro lado, essa
mesma linguagem, através da criacdo da Real Time Specification for
Java (RTSJ), que é uma extensdo da linguagem Java voltada para
aplicacdes com restricdes temporais, traz grandes facilidades para
criacdo de aplicacbes com restri¢des temporais de forma transparente ao
programador.

Atualmente, com a existéncia de padrdes abertos para TV
Digital, ficam mais evidentes as oportunidades de pesquisas nessa area,
onde vérios setores académicos e da industria sdo envolvidos no
desenvolvimento de tecnologias para TV Digital. Entretanto, grandes
partes desses estudos abordam questGes relacionadas ao meio de
transmissdo, transporte, difusdo de dado e a ergonomia do conteldo.
Apesar da existéncia de varios estudos nessa area de conhecimento,
poucos sdo aqueles relacionados a obtencdo de previsibilidade na
execucdo de aplicagdes para TV Digital.

Neste trabalho é realizada uma proposta para a integracdo da
tecnologia Java para TVD e Java RTSJ, que permite a criagdo de um
modelo capaz de proporcionar melhor gerenciamento de recursos
ligados as aplicacdes. O objetivo é a obtencdo de melhorias na qualidade
de servico (QoS) através da criagdo de mecanismos para controle e
tratamento de sobrecargas, permitindo adicionar caracteristicas de tempo
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real leve nas aplicacbes de TV Digital, sem que estas percam sua
portabilidade com as aplicacfes GEM, ja amplamente difundidas.

1.1 MOTIVACAO

Com o crescente estudo da linguagem de programacdo Java
tanto no &mbito académico quanto coorporativo, devido a sua utilizacdo
em diversas areas do conhecimento (entre elas a TV Digital e a real-time
systems), torna-se importante um estudo que possibilite a integracdo
entre estas duas areas. Fato este, originado pelo crescimento deste novo
modelo de aplicacdo, o TVD, onde algumas classes de aplicacdes
necessitam que seus requisitos temporais sejam atendidos para um bom
funcionamento e satisfacéo do espectador.

Por outro lado, a especificagio RTSJ vem apresentando
resultados favoraveis para sua utilizacdo em aplicacbes de tempo real,
principalmente em aplicacdes soft real time. [Morris e Smith-Chaigneau
2005] afirmam que a previsibilidade em aplicacfes de TV Digital
poderia ser obtida em um ambiente com um sistema operacional de
tempo real, juntamente com uma maquina virtual com previsibilidade
temporal. A esta afirmacdo, pode-se acrescentar que 0 uso de uma
maquina virtual Java também poderia beneficiar outras aplicacbes de
sistemas residentes, que igualmente poderiam ser escritas em Java.

Neste contexto, acredita-se que uma abordagem de integracao
entre 0 modelo Java TVD e Java RTSJ pode proporcionar melhor
gerenciamento de recursos ligados as aplicacbes e a facilidade para
criacdo de mecanismos de controle de sobrecargas, que possibilita, por
vezes, 0 alcance de caracteristicas de tempo real leve, o que
consequentemente proporciona melhor qualidade no servigco TVD.

12 OBJETIVOS

O propésito deste trabalho é propor um modelo que permite a
integracdo entre a especificacdo Java para Tempo Real (Real Time
Specification for Java - RTSJ) com o modelo de aplicacdo Java para TV
Digital que adota a especificacio GEM. O modelo desenvolvido tem
como objetivo proporcionar melhor gerenciamento de recursos ligados
as aplicacoes. Isso permite uma melhoria na qualidade de servico (QoS),
e a criacdo de mecanismo de tratamento e controle de sobrecargas, que
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permitem lidar com caracteristicas de tempo real leve nas aplicacfes de
TV digital que tenham restricGes temporais.

1.3 METODOLOGIA

O método de abordagem utilizado é o dedutivo. A principio
foram realizadas pesquisas bibliograficas e levantamentos de dados
referentes aos estudos ja existentes e relativos ao tema proposto. Foram
estudadas abordagens j& utilizadas na criacdo de aplicaches
deterministicas baseadas na linguagem Java para tempo real, bem como
a sua utilizagdo no contexto TVD.

Um estudo também foi realizado nos padrdes abertos de TV
Digital; o padrdo Europeu, o Digital Video Broadcasting (DVB), o
padrdo Americano, o Advanced Television Systems Committee (ATSC),
0 padrdo Japonés, o Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB) e
0 padrdo Brasileiro, o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre
(SBTVD). Os modelos de aplicacbes procedurais por eles adotados
foram analisados.

Realizou-se, também, um estudo das ferramentas disponiveis
para o desenvolvimento do trabalho, como, por exemplo, emuladores de
set-top boxes, sistema operacional de tempo real, maquinas virtuais Java
deterministica, etc.

Por fim, foram realizadas pesquisas em ambiente de laboratério
para elaboracdo, criacdo de prototipo exemplificativo para estudo de
caso; analise, avaliagdo e constatacdo dos resultados obtidos através dos
experimentos realizados.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2
sdo introduzidos os principais conceitos de tempo real, descrevendo o
que séo aplicagdes deterministicas, formas de classificagdo dos sistemas
de tempo real, as principais abordagens de escalonamentos e analise de
viabilidade e a dificuldade de se estimar o tempo de execu¢do de uma
aplicagéo.

No Capitulo 3 sdo discutidos os principais mecanismos de
controle adicionado pela extensdo da linguagem Java voltada para
aplicacdes de tempo real, a Real Time Specification for Java. J& no



30

Capitulo 4 é apresentada uma visdo geral sobre o sistema de TV Digital,
seus principais componentes, middlewares, e 0s Novos 0S Servi¢os
trazidos pela evolugdo analdgica digital. No Capitulo 5 é descrito o
modelo tradicional usado para execucdo de aplicacdo Java para TV
Digital, nos middleware STVD que estdo em conformidade com GEM.

O Capitulo 6 tem por objetivo descrever o modelo proposto, sua
camada de atuacdo e sua arquitetura. Ja o Capitulo 7 descreve a
implementacdo de um protétipo para o modelo proposto utilizado na
validacdo, bem como, na avaliagdo dos resultados obtidos. A conclusdo
e sugestdes sobre trabalhos futuros sdo descritas no Capitulo 8.
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2 SISTEMAS DE TEMPO REAL

Este capitulo apresenta os principais conceitos da teoria de
tempo real que sera a base tedrica utilizada na constru¢do do modelo
proposto. Este capitulo esta organizado da seguinte maneira: na primeira
secdo é apresentado o conceito de aplicagfes deterministicas; na secéo
2.2 sdo descritos 0s atributos temporais necessarios para um sistema de
tempo real e a forma de classificacdo dos sistemas de tempo real quanto
a sua criticidade; na secéo 2.3 sdo apresentadas as principais abordagens
de escalonamento na teoria de tempo real; na secdo 2.4 sdo apresentados
0s principais escalonadores baseados em prioridades; na se¢do 2.5 séo
descritos os testes de escalonabilidade utilizados para analisar a
viabilidade de um sistema de tempo real; na se¢do 2.6, sdo apresentadas
algumas abordagens utilizadas para calculo do pior tempo de resposta
em uma aplicacdo deterministica; por fim, na se¢do 2.7, as
consideragdes finais.

2.1 TEMPO REAL

A previsibilidade de um sistema computacional esta relacionada
a sua capacidade de cumprir seu comportamento funcional e temporal,
de forma que seja possivel prever e controlar antecipadamente acdes e
comportamentos pré-determinados. Tais sistemas sdo conhecidos como
sistemas deterministicos ou sistemas de tempo real. Segundo [Becker
2003], ndo basta apenas que seus algoritmos apresentem resultados
logicamente corretos, se eles ndo forem fornecidos dentro do limite de
tempo pré-estabelecido. Sua corretude ndo esta relacionada somente ao
seu resultado I6gico mas também ao prazo que tal resultado foi obtido.
Um resultado obtido fora do prazo “deadline” pode ser tdo ruim quanto
a obtencdo de uma resposta errada. [Farines, Fraga e Oliveira 2000]
dizem que um sistema é visto como determinista se a mesma sequéncia
de entradas produz sempre a mesma sequéncia de saidas no mesmo
intervalo de tempo.

Conseguir a previsibilidade em sistema de tempo real ndo é
tarefa facil. Para a obtencdo de previsibilidade em aplicacGes de tempo
real é necessario que a aplicacdo tenha um suporte oferecido pelo
ambiente de execucdo, ou seja, é indispensavel a colaboracdo entre o
hardware, o sistema operacional (SO) e a aplicacdo, pois aplica¢des sdo
criadas utilizando-se de servigos oferecidos pelo SO, que por sua vez
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sdo responsaveis pela comunicacdo e reconhecimento de eventos e
interrupcOes gerados pelos hardwares.

Para que uma aplicacdo funcione de forma previsivel, ela
deverd propiciar o gerenciamento adequado dos recursos disponiveis em
seu ambiente de execucdo (como memoria, CPU e banda passante na
rede de comunicacdo). Este controle poderd ser feito de forma direta
pela aplicagdo ou por meio de um middleware, ou ainda, pelo préprio
SO.

As principais caracteristicas que um sistema operacional deve
possuir para suportar a execucdo de aplicagdes de tempo real séo
definidas pela norma POSIX 1003.1b, a qual encontra-se subcontida em
[POSIX 1003.13 2003].

O principal componente de um sistema de tempo real é o
escalonador, que esta intrinsecamente ligado a corretude de um sistema
de tempo real. O escalonador é encarregado de alocar, distribuir,
bloquear e controlar os recursos dados as tarefas em execucfo. E o
escalonador quem define a politica de escalonabilidade empregada no
sistema.

Segundo [Farines, Fraga e Oliveira 2000], uma tarefa ou
processo é um conjunto de instrucbes que forma uma unidade de
processamento sequencial (blocos de instrucGes e a¢es) que concorrem
sobre um ou mais recursos computacionais. Uma aplica¢do de tempo
real possui varias tarefas que devem ser executadas ao longo do ciclo de
vida da aplicacdo, sempre respeitando seu prazo de execucgdo, ou,
“deadline”.

Na secdo seguinte serdo apresentadas as principais definicdes
relacionadas a sistemas de tempo real.

2.2 RESTRICOES TEMPORAIS

As restricdes temporais de um sistema de tempo real geralmente

sdo explicitadas através dos atributos temporais de suas tarefas, pois é

através dos atributos temporais que séo classificados a criticidade e a

correcdo do sistema, bem como seu comportamento temporal, que esta

relacionado a sua frequéncia de ativacdo e de execugdo. Quanto a sua

criticidade e correcdo temporal, os sistemas de tempo real podem ser
classificados em dois grupos:

e Hard real-time: conforme explica [Buttazzo 1997], em um

sistema de tempo real rigido, sua restrigdo temporal sempre tem

que ser cumprida, caso contrario o0 programa estara incorreto,
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podendo até acarretar em sérios prejuizos ao ambiente
controlado. Como exemplos, podem ser citados os sistemas
militares, os sistemas de controle industrial e os controladores
de trafego aéreo.

e Soft real-time: conforme [Burns e Wellings 2001], em um
sistema de tempo real leve um deadline pode ser perdido e
ocasionalmente um servi¢o pode ser entregue tarde. Falhas em
cumprir uma meta de tempo ndo provocam uma falha na
aplicacdo ou no sistema, € simplesmente menos satisfatorio para
0 usuario. E claro que o acimulo de falhas pode levar o sistema
para um estado inconsistente. Geralmente, esses sistemas
contam o nimero de falhas ocorridas €, a partir de certo valor,
acionam uma rotina de protecdo e/ou correcdo. Como exemplo
cita-se sistemas de video conferéncia e a apresentacdo de midias
e jogos.

Ja quanto ao comportamento temporal do sistema de tempo real, que é
baseado na regularidade e frequéncia das ativagdes de suas tarefas,
classifica-se como:
Tarefas periédicas: quando as ativacfes de uma tarefa
ocorrem de maneira regular, e uma tarefa é ativada a cada T
unidades de tempo. O seu limite de execugdo (deadline) para
cada ativacdo pode ser menor, igual ou maior do que o periodo
de tempo T.
Tarefas Aperiddicas: quando as ativagbes de uma tarefa
ocorrem de maneira aleatéria, de forma que os periodos se
tornam indeterminados.
Tarefa Esporadica: € um modelo de tarefas aperiddicas, porém
com a restri¢do adicional de possuir um intervalo minimo entre
ativacOes de tarefas.
Outras restrigdes temporais também sdo importantes na definicdo do
comportamento temporal de uma tarefa. Séo elas:
Tempo de computacdo (c;): é 0 tempo necessario para
execucdo completa de uma tarefa.
Tempo de chegada (a;): é o tempo de chegada da tarefa no
escalonador.
Tempo de inicio (s;): é o tempo de inicio do processamento da
tarefa em uma ativag&o.
Tempo de término (f;): é o tempo de finalizagdo do
processamento da tarefa ativa.
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Tempo de liberagdo (r;): é o instante da inclusdo de uma
tarefa na fila de tarefas aptas para execucao.
Release Jitter (j;): esse atributo representa a variagdo maxima
de duas ativagBes consecutivas que uma tarefa periodica ou
esporadica pode apresentar.
Periodo (P;): é o periodo de ativacdo da tarefa.
Deadline (d;): é o prazo dado para execucdo da tarefa.
A Figura 2.1 exemplifica os elementos que compbem a ativacdo de uma
tarefa.

Figura 2.1- Elementos de uma tarefa de tempo real.

P = periodo
d = deadline
j =jitter
c = custo
B ;
= = a =chegada
d r = liberagao
< B s =inicio
f=fim
: € C
—) —)
b
a rs f da i
tempo

Fonte: [Farines, Fraga e Oliveira 2000].

2.3 ABORDAGENS DE ESCALONAMENTOS

Em sistemas em que o funcionamento correto ndo depende
apenas do valor da saida, mas também do instante em que sao
produzidas, a politica de escalonamento é responsavel por garantir a
correcdo do sistema é onde sdo definidos os critérios e as regras para
ordenacdo das tarefas. O escalonador é considerado o componente
central de um sistema de tempo real. Ele é responsavel por realizar a
gestdo do processador, e executar a politica de escalonamento definida
para o sistema, ordenando a execucdo de um conjunto de tarefas no
processador.

Na literatura de tempo real sdo encontradas diferentes
abordagens de escalonamento. [Farines, Fraga e Oliveira 2000, pg. 17]
identificam trés grupos principais, conforme mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Abordagens de Escalonamento de Tempo Real.

[

 Escalonamentode Tempo Real

| B I

Abordagens com Garantia | Abordagens com Garantia ‘ Abordagens de Melhor
emTempodeProto | | Dindmica

[

Esforco

Fonte: [Farines, Fraga e Oliveira 2000].

Abordagens com Garantia em Tempo de Projeto: sdo
aquelas que tém como finalidade a previsibilidade
deterministica e sdo utilizadas em aplicagdes criticas. A carga
computacional €& conhecida em tempo de projeto
(escalonamento estatico), o que permite realizar reservas de
recursos suficientes para execucdo das tarefas mesmo no pior
caso de execugdo, conhecido como Worst Case Execution Time
(WCET).

Abordagens com Garantia Dindmica: sdo aquelas em que 0s
tempos de chegada das tarefas ndo sdo conhecidos previamente,
ndo permitindo prever o pior tempo de execucdo em tempo de
projeto, mesmo assim os deadlines devem ser respeitados. Por
trabalhar com cargas dinamicas devem entdo lidar com
situacGes em tempo de execucdo. Tanto o célculo para a escala
e testes de escalonabilidade deverdo ser realizados em tempo de
execugdo. Em um conjunto de tarefas, as tarefas que néo
passarem pelo teste de escalonabilidade serdo descartadas.
Abordagens de Melhor Esforco: é semelhantes a abordagem
com garantia dindmica, porém com testes de escalonabilidade
mais brandos. S&o adequadas para aplicagdes ndo criticas
envolvendo tarefas de tempo real leve. Técnicas como:
“Computagdo Imprecisa” [Liu, Shih, Lin, Bettati, Chung 1994],
“Deadline (m,k) Firm” [Hamdaoui, Ramanathan 1995], Tarefas
com Duplo “Deadlines” [Gergeleit, Nett, Mock 1997] séo
exemplos de técnicas adaptativas discutidas por [Farines, Fraga
e Oliveira 2000, pg. 22] e [Hartke 2006].
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24 ESCALONAMENTO BASEADO EM PRIORIDADE

Para cada tarefa é atribuida uma prioridade com base nas suas
restricGes temporais. A prioridade pode ser atribuida de forma estatica
(em tempo de projeto) ou de forma dinamica (em tempo de execucao), e
a escala das tarefas é realizada em tempo de execucdo. Para isso, um
teste de escalonabilidade é realizado por um escalonador baseado em
prioridade que define se o conjunto de tarefas é escalondvel ou néo.
Métodos baseados em prioridade permitem realizar a analise de
escalonabilidade utilizando técnicas analiticas.

2.4.1 Rate Monotonic (RM)

E a politica de atribuicdo de prioridade com definicdo de
prioridade estatica, onde a prioridade das tarefas é inversamente
proporcional ao seu periodo, ou seja, a cada tarefa é atribuida uma
prioridade fixa diretamente proporcional a sua frequéncia de ativagdo. A
atribuicdo estatica de prioridade de tarefas exige que especialistas no
dominio da aplicacdo analisem e definam o comportamento desejavel do
sistema.

Em 1973, Liu and Layland em [Liu and Layland 1973]
demonstraram que RM ¢é 4timo para escalonamento de tarefas com
prioridade fixa em um modelo de tarefas simples no qual as tarefas séo
independentes e os deadlines coincidem com os periodos. Se existir um
algoritmo 4 baseado em prioridade que leve a um escalonamento viavel
um conjunto de tarefas I'={T;T,,..T,} , entdo ' também sera
escalonavel por RM.

2.4.2  Deadline Monotonic (DM)

O Deadline Monotonic pode ser considerado uma generalizacdo
do RM. Em um conjunto de tarefas I"= {T1,T2,..Tn} as prioridades
sdo atribuidas na ordem inversa dos valores dos seus deadlines relativos,
ou seja, é classificada como mais prioritaria a tarefa com o deadline
relativo menor.
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Esse algoritmo, foi proposto em 1982 por Leung em [Leung,
Whitehead 1982], semelhante a0 RM é um algoritmo preemptivo®: a
tarefa em execucdo pode ser suspensa com a chegada de uma nova
tarefa com menor deadline relativo.

2.4.3  Earliest Deadline First (EDF)

O EDF é um algoritmo com definicdo de prioridade de forma
dindmica. A cada chegada de tarefa, seleciona-se a tarefa com deadline
absoluto "d;" mais préximo. Cada tarefa recebe uma prioridade
proporcional ao seu deadline absoluto, ou seja, a tarefa mais prioritaria é
a que tem o deadline mais préximo do tempo atual.

O algoritmo EDF é preemptivo e a escala das tarefas é
produzida em tempo de execucdo. A cada chegada de uma nova tarefa
na fila de aptos, a fila é reordenada, e uma nova atribuicdo de prioridade
é realizada. O algoritmo EDF é considerado 6timo entre todos os
algoritmos de escalonamento de prioridade dinamicos. [Buttazzo 1997,
pg. 92] e [Liu 2000, pg. 67] apresentam os teoremas propostos por [Liu
and Layland 1973] e [Spuri, Buttazo, Sensini 1995] que demonstram
que, ao contrario do RM, o escalonamento com EDF permite alcancar
uma taxa de ocupacgdo do processador de 100% e, mesmo assim, garantir
a escalonabilidade das tarefas. Em contrapartida, em situacbes de
sobrecarga no sistema, nao é possivel prever quais tarefas poderdo violar
seus deadlines, pois a priori ndo se sabe quais tarefas poderdo sofrer
interferéncias, ja que a prioridade é variavel.

2.5 TESTES DE ESCALONABILIDADE

O teste de escalonabilidade em sistema de tempo real tem a
finalidade de analisar a viabilidade “feasible” do escalonamento de um
conjunto de tarefas no sistema, verificando se todas as tarefas
pertencentes ao conjunto irdo cumprir seus deadlines. Os testes de
escalonabilidade séo classificados na literatura em trés categorias:

e Suficiente: se o conjunto " é dito como escalonavel,
certamente o sera. Porém, entre o conjunto de tarefas
descartadas pelo teste, poderd haver tarefas que serdo

1 S x . .
Preemptivo é quando uma tarefa em execucéo pode ser interrompida por outra tarefa com
maior prioridade que esteja no estado “pronto” para execugao.
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escalonaveis; assim, nem todos 0s conjuntos de tarefas

escalonaveis sdo considerados como tal.

e Necessario: mesmo que o conjunto de tarefas I” seja aprovada
pelo teste, ndo se pode afirmar que I seja escalonavel. Caso
contrario, se o conjunto I" for classificada como nao
escalonavel, certamente o0 conjunto de tarefa ndo sera
escalonavel.

e Exato: esse teste identifica o conjunto de tarefas escalonaveis e
ndo escalonaveis, a0 mesmo tempo é um teste necessario e
suficiente. O teste exato é capaz de determinar com exatiddo se
0 conjunto 1" de tarefas é ou ndo escalonavel.

Na literatura de tempo real, duas abordagens geralmente sdo
usadas para analise de escalonamento. Uma baseada no célculo de
utilizacdo méxima do processador, ja outra, € através da verificacdo do
pior tempo de resposta das tarefas o WCET, onde séo verificados se 0
calculo do WCET das tarefas ultrapassa os deadlines das tarefas com
prioridade inferior. Ambas serdo exemplificadas nas se¢des a seguir.

2.5.1 Andlise Baseada em Utilizagao do Processador

Uma das formas de testar a escalonabilidade de um conjunto de
tarefas ¢é através da anélise baseada na utilizagdo do processador. Como
pode ser observado na equacdo [1], o calculo de utilizacdo é bastante
simples podendo ser calculado em tempo de execucdo, e pode ser
utilizado em abordagens on-line de escalonamento.

A idéia principal deste teste se d& pela soma dos fatores de
utilizacdo de um conjunto de tarefas (u;). Supondo um conjunto de
tarefas T' = {r; 1,,..7,} escalonaveis por um Unico processador e que
ndo compartilham recursos, onde cada tarefa T; utiliza no maximo

ci . s
u; == seatarefaT; éperiddicaou
Pi

c . e x
U = W;vl seatarefaT; éaperiddica, onde C;, P; MIN; CE)
respectivamente o tempo maximo de computacdo, periodo e o intervalo
minimo entre as requisi¢des da tarefa T;. O fator maximo de utilizagéo

do processador por este conjunto formado por n tarefas é dado por:
n

U = Zui. 1]

i
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O uso da equacgdo (1) é bastante comum tanto para sistemas que
usam escalonadores baseados em prioridades varidveis (como EDF),
qguanto para aqueles que usam prioridades fixas (como RM e DM).
Testes baseados em utilizacdo podem ser exatos, necessarios ou
suficientes, dependendo da politica usada e do modelo de tarefas
[Farines, Fraga e Oliveira 2000, pg. 21].

2.5.2 Analise Baseada em Tempo de Resposta

Diferentemente do teste anterior, cujo a base é a medicdo da
taxa de utilizagdo do processador, o principio do teste baseado em tempo
de resposta, estd na realizacdo do calculo do tempo maximo em que
cada tarefa podera ficar em execucdo no processador em seu pior caso,
onde deverd ser considerado a maxima interferéncia que uma tarefa
podera sofrer de outras tarefas de maior ou igual prioridade.

Conforme exemplificam [Macedo, Lima, Barreto 2004], dado
um conjunto I" = {t; 7,,..7,}, devera ser calculado cada 7; € I" seu
pior tempo de resposta denotado por R;, que corresponde ao intervalo
méaximo transcorrido da liberacdo de uma tarefa 7; até o término de sua
execucdo. O tempo maximo de resposta R; da tarefa 7; é dado por:

JEHP (i)
onde HP(i) é o conjunto de tarefas t; € I' que tem prioridade maior que
i, I; denota a interferéncia que 7 ; ira sofrer das tarefas  ; com maior
prioridade. Note que podera ocorrer [i—;] vezes durante o tempo de

resposta de ;. Neste caso, a expressdo [2] podera ser rescrita:
Ri
JEHP(i)
Pode-se notar que o termo R; aparece em ambos os lados da

equacao [3]. Para resolvé-las, aplica-se a relagcdo de recorréncia dada
pela equagdo [4] num procedimento iterativo. Tendo como condicdo de

partida r(i’ = (;, onde r’lf é a k-ésima aproximacdo de R;. O método
converge quando R*Y* > D; ou se R“I* = R para algum k. Sendo
gue no primeiro caso t; nio é escalonavel.

Rn+1— C; + Z Rril C 4
;o =G R (4]
JEAP(D)
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Através dos testes baseados no tempo de repostas pode-se
determinar se um conjunto de n tarefas é escalonavel sempre que a
condigdo Vi:1 <i<n R; < D; for verificada. Os testes baseados
em tempo de reposta sdo ditos como testes suficientes e necessarios
[Farines, Fraga e Oliveira 2000, pg. 31].

2.6 TEMPO DE EXECUCAO NO PIOR CASO

O Worst Case Execution Time (WCET) é caracterizado como
sendo o tempo mais longo de execugdo de uma tarefa quando executada
em sua plataforma alvo (hardware). Tradicionamente € uma métrica
muito importante utilizada tanto em algoritimos estaticos, como o0 RM e
DM, guando em algoritimos dindmicos como EDF.

A obtencéo de um WCET ndo é trabalho facil: sdo necessarios
calculos e andlise tanto de software (andlise de fluxo, lagos,
recursividades, compilador, interpretadores, etc.) quanto de hardware
(acesso a memodria, interrupgdes, cache, pipeline etc.).

Devido a esta complexidade, muitas vezes, para se garantir um
conforto na estimativa do pior caso, uma “sobrecarga artificial” ¢ dada
ao WCET. Desta feita, poderdo existir situacdes em que, apesar de
existir CPU disponivel para executar novas tarefas, elas ndo sdo aceitas
pelo escalonador, pois serdo reprovadas no teste de escalonabilidade.
Embora o uso de WCETSs superestimados possa ser considerado como
uma solucdo pragmaética, do ponto de vista de garantias de atendimento
de requisitos temporais, esses elevados custos obtidos podem encarecer
ou até mesmo inviabilizar a solucdo real time [Becker 2003].

Na literatura, as principais abordagens utilizadas para calculo de
WCET sdo feitas através de anélises estaticas, onde sdo realizados uma
modelagem e andlise de baixo nivel, tais como: analise de fluxo do
codigo fonte, avaliando os loops e iteragdes de cada tarefa; debug dos
compiladores e interpretadores utilizados para carregar informacgdes de
tempo de execucdo do cddigo fonte até o codigo executavel; além de
andlise da arquitetura alvo (hardware), verificando pipelines, caches e
acesso a memoria. Algumas dessas abordagens podem ser vistas em
[Wilhelm at al. 2007].

Outras abordagens consideradas dindmicas tém como base uma
analise de mais alto nivel, e sdo utilizadas, principalmente, em
aplicacdes com criticidade de tempo real leve, onde nem sempre é
possivel o acesso ao codigo fonte de um sistema e da sua arquitetura
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alvo (hardware), exemplo disto pode ser visto em [Perrone, Lima,
Macedo, 2008].

Abordagens de alto nivel podem superestimar o WCET, ou
seja, 0s resultados observados acabam tendo um limite superior muito
pessimista dos valores de tempo de execucdo. Em muitas aplicacdes
compostas por sistemas heterogéneos, torna-se virtualmente impossivel
de se computar os WCET devido as diferencas das arquiteturas que
compdem a solucéo.

2.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo introduziu uma conceituacdo geral sobre sistemas
de tempo real. Foram descritas as principais caracteristicas que
compdem um sistema deterministico, bem como as principais formas de
escalonamento encontrado na literatura de tempo real.

Devido ao fato de que a politica de escalonamento adotada no
modelo proposto é baseada em prioridades, neste capitulo foi
contextualizado, de forma mais detalhada esta abordagem de
escalonamento, apresentando, também, os métodos utilizados para
analise de viabilidade e testes de escalonabilidade em tarefas de tempo
real que utilizem tal politica.

Através das informacdes descritas, torna-se possivel ter uma
compreensdo mais clara do conceito de escalonamento e os principais
suportes que devem ser oferecidos pelo modelo proposto para a
execucdo de aplicacdes Xlet deterministicas.
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3 LINGUAGEM JAVA E SUA EXTENSAO PARA REAL TIME

A utilizacdo da linguagem Java em diversos tipos de aplicagdo
ja é amplamente disseminada, inclusive no contexto de TV Digital.
Contudo, sua utilizagdo em tempo real é relativamente nova em relacdo
aos seus demais dominios de atuacdo. Assim, este capitulo tem como
objetivo descrever a extensdo da linguagem Java voltada para aplicacGes
de tempo real. Na Secdo 3.1 é apresentado um historico da criacdo da
linguagem Java, na Secdo 3.2 é descrita a Real Time Specification for
Java, bem como os principais mecanismos de controle adicionado pela
RTSJ, e na Secdo 3.2 sdo descritas as principais Java Virtual Machines
que implementam a RTSJ. Por fim, na Secdo 3.3, sdo apresentadas as
consideragdes finais.

3.1 A LINGUAGEM JAVA

A linguagem Java foi desenvolvida em 1991 nos laboratérios da
Sun Microsystems, empresa que, em 2009, foi adquirida pela Oracle?. A
linguagem Java foi originalmente criada para desenvolvimento de
software para produtos eletronicos. Entretanto somente em 1994 obteve
sucesso comercial com a popularizagdo da Internet, onde seus
idealizadores adequaram seu uso em ambientes Word Wide Web,
possibilitando a criagdo de programas web, batizados como Applets®.

A tecnologia Java tem como grande diferencial a portabilidade
de sistema operacional propiciado através de seu mecanismo de
maquina virtual, o alto nivel de produtividade gerado pela adogdo do
paradigma orientado a objetos, e a facilidade de criacdo de aplicagdes
distribuidas. Java vem sendo utilizada em diversos ambientes, desde
pequenas aplicacdes para dispositivos embarcados (embedded systems),
até mesmo em grandes aplicagBes corporativas distribuidas. A Sun
Microsystems tem definido trés plataformas de utilizacdo, Java Standard
Edition (JSE)*, Java Enterprise Edition (JEE)’, Java Micro Edition
(JME)®, sendo que cada uma destas plataformas é voltada para uma
necessidade especifica .

2 http://www.oracle.com/us/sun/index.html

% http://java.sun.com/applets/

* http://download.oracle.com/javase/

¥ http://download.oracle.com/javaee/

® http://www.oracle.com/technetwork/java/javame/index.html
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Nos Ultimos anos, com o crescente nimero de utilizadores,
profissionais da area e académicos, a linguagem Java tem ganhado
influéncia dentro do dominio de aplicagdes real-time. Entretanto, as
vantagens acomodadas pela linguagem, no que tange a independéncia de
sistema operacional, independéncia de hardware, gerenciamento
automatico de memoria e interrupc@es, implica na dificuldade em se
obter comportamento deterministico, requisito exigido nas aplicagGes de
tempo real.

Visando a criagdo de uma extensdo da linguagem que
apresentasse comportamento deterministico, foi criado em 1998 do
Real-Time for Java Expert Group — RTJEG, um grupo de trabalho
responsavel por definir a especificacdo Java para tempo real.

3.2 REAL-TIME SPECIFICATION FOR JAVA (RTSJ)

A Real-Time Specification for Java (RTSJ) define uma extensdo
para a Java Virtual Machine e as bibliotecas de classes que facilita a
programacdo para aplicacbes real-time. A especificacdo foi
desenvolvida e entregue sob a Java Community Process, (JSR-001)e
atualizada sob a (JSR-282).

Em 2002, foi liberada a versdo final da especificacdo RTSJ,
que define uma API, que tem como objetivo permitir a criacdo, a
verificagdo, a analise, a execucdo e o gerenciamento de threads de
tempo real, de forma a satisfazer seus requisitos temporais, sem a
necessidade de alteragdo sintatica na linguagem Java, mantendo a
compatibilidade em aplicagdes de tempo real e aplicagdo ndo tempo
real.

A primeira versdo comercial foi lancada na primavera de 2003,
e a segunda release da Implementacgdo de Referéncia (RI) foi lancada na
primavera de 2004. Em junho de 2005 foi lancada a versdo 1.0.1 com as
atualizacbes da Rl e o Pacote de Compatibilidade de Tecnologia
(Technology Compatibility Kit — TCK).

Para criacdo da RTJS, o RTJEG obteve por parte da National
Institute of Technology (NIST), juntamente com feedback da
comunidade de tempo real, os requisitos essenciais, chamados de
principios norteadores que estabelecia e delimitava o escopo base para a
especificacdo de tempo real para Java. Tais principios ajudaram o
RTJEG a definir quais as caracteristicas e semanticas a serem postas na
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. Os principais principios sdo, conforme [Bollella and Gosling
2000]:

Aplicabilidade a um Ambiente Java em Particular: o RTSJ
ndo deverd incluir especificagdes que restrinjam seu uso a
ambientes Java especificos, tais como uma versdo particular do
Java Development Kit (JDK), o Embedded Java Application
Environment, ou o Java Micro Edition.

Retrocompatibilidade: manter a compatibilidade (backward
compatibility) entre sistemas escritos em Java ndo tempo real
com sistemas escritos em Java para tempo real.

Write Once, Run Anywhere (WORA): um dos principios
norteadores do Java “escreva uma vez, execute em qualquer
lugar”, reforca a necessidade de manter a semantica existente ao
invés de inventar novas, além de dar flexibilidade de escolha
entre varios escalonadores e coletores de lixo. No dominio de
tempo real, ndo é facil de alcancar o WORA. E dificil se
assumir que qualquer dispositivo embarcado utilizando uma
Java Virtual Machine execute qualquer programa com garantias
deterministicas. Entretanto, é possivel identificar classes de
dispositivos para 0s quais um subconjunto especifico de Java
para tempo real possa ser aplicado. O objetivo deste principio é
manter 0 WORA, sem comprometer a previsibilidade.

Préaticas Atuais versus Recursos Avancgadas: o RTSJ deve
considerar as praticas correntes usadas em sistemas de tempo
real, bem como dar a flexibilidade de possibilitar futuras
implementacdes para inclusdo de recursos avancados.

Execucédo Previsivel: a previsibilidade (predictable execution),
ou seja, a capacidade de priorizar a execugcdo de uma aplicacéo
de forma previsivel, mesmo sabendo que algumas vezes isto
exigira medidas que impactard o desempenho computacional.
Nenhuma Extensdo Sintatica: ndo introduzir novas palavras
reservadas (keywords) ou outras extensdes sintaticas na
linguagem Java. O objetivo é que os desenvolvedores de
aplicacdes Java ndo precisem reaprender a linguagem, desta
forma aumentando as chances de se ter implementagdes dentro
de prazos razoaveis, e melhor aceitacéo.

Permitir Variagdo nas Formas de Implementacdo: o RTSJ
ndo deverd impor a utilizagdo de algoritmos especificos a serem
implementados. Dara a flexibilidade para seus utilizadores de
criar implementacGes de acordo com as necessidades de seus
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clientes. As implementacGes que estejam em conformidade,

devem atender aos requisitos da especifica¢do semantica.

O objetivo da RTSJ é estender a especificacdo Java trazendo-a
varias modificacfes para tornar possivel a sua utilizagdo em sistemas de
tempo real, adicionando uma APl com suporte a thread real time e
mecanismos de controle para tempo real. A
especificacdo acrescenta cerca de 60 novas classes para
0 pacote javax.realtime e inclui semantica estendida cobrindo diversas
areas, tais como: threads de tempo real, escalonadores e objetos
escalonaveis, geréncia e acesso a memoria, tratamento de eventos
assincronos e temporizadores. Essas mudangas serdo descritas em
detalhe nas se¢des posteriores.

3.2.1 Geréncia de Memoria

A linguagem Java fornece ao programador recursos de alto
nivel apresentando um modelo abstrato e transparente de alocacéo e
liberacdo de memoria, possibilitando que o desenvolvedor seja mais
focado no seu dominio do problema. Em aplicacBes de tempo real, em
sua grande maioria, sdo sistemas embarcados, com quantidade limitada
de memodria disponivel, seja pela necessidade de ser ter um hardware de
baixo custo, baixo consumo de energia, entre outras caracteristicas,
torna-se necessario o controle de como a mémaria é alocada.

O coletor de lixo do Java, conhecido como Garbage Collection
(GC), é responsavel por fazer a geréncia dindmica de memoria. Ele é
composto por duas estruturas de dados essenciais: a pilha “stack” e 0
“heap”. Na primeira, sdo armazenadas as variaveis dos tipos basicos ou
primitivos (int, boolean, char, etc.), juntamente com as variaveis locais
dos métodos. Na segunda estrutura sdo armazenados todos os objetos
criados a partir de definicfes de classes. O GC é executado como parte
da JVM, podendo pausar a aplicacdo para a coleta de lixo, ocasionando
pausas imprevisiveis, dependente da quantidade e do tamanho dos
objetos alocados na memdria e de suas interrelagdes.

Segundo [Wellings 2004], embora tenha havido muito
desenvolvimento nas técnicas de coleta de lixo em tempo real, ainda ha
uma relutancia em contar com essas técnicas em sistemas de tempo real
critico. Isso porque a coleta de lixo pode ser realizada quando a pilha
esta cheia ou de forma incremental (ou por uma atividade assincrona ou
em cada pedido de atribuic&o).



47

Devido ao ndo determinismo introduzido pela atuacdo do GC, a
RTSJ introduz o conceito de novas areas de memdria, ou seja, regides de
meméria alocadas fora do heap utilizado pelo GC. Estas areas sdo
chamadas de “immortal memory” e “escoped memory”. Sao logicamente
distintas da “heap memory”. Conforme exemplificado pelo diagrama de
classe da Figura 3.1, todas essas areas de meméria sdo representadas
como subclasses da classe abstrata “MemoryArea”. Apenas objetos
escalonaveis podem utilizar MemoryArea. Se uma thread Java nao
tempo real tentar acessar essas &reas de memoria, uma excecao
IllegalStateException é disparada, ja que threads comuns utilizam
alocagdo de memoria heap.

Figura 3.1- Diagrama de classe - Geréncia de memdria na RTSJ.

Thread
? Memoryirea
Realtime Thread + enter( . void
— tern 7| + sized : long
* start( : void + mermaryRemaining) : long
+memaryConsumed)  long
HeapMemory Scopediemory ImmortalMemory
+instance . HeapMemory + enter() : vaid +instancef) : ImmortalMemory
VYTMemaory LTMemory

e Scoped Memory: sdo &reas de memdria onde os objetos que
tenham um ciclo de vida bem definido podem ser alocados. Tais
areas podem ser criadas e destruidas sobre o controle de
programador. Para cada scopedMemory tem de ser definido o
tamanho maximo que sera utilizado para alocacdo de objetos,
sendo que, uma vez que um objeto esta executando nesta area,
todas as alocagBes serdo realizadas neste escopo, € se hdo
houver objetos ativos na area alocada, ela é deslocada.
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Existem dois tipos de meméria escopo, o LTMemory, ou
memoria de tempo linear, onde o tempo de alocacdo deve ser
diretamente proporcional aoc tamanho do objeto sendo alocado,
e 0 VTMemory, onde a alocagdo pode ocorrer em tempo
varidvel. Conforme podera ser observado na Tabela 3.1, o
mecanismo de scoped memory exige restricdes em relagdo a
atribuicbes que podem ser feitas entre os diferentes tipos de
memoria, para evitar problemas com referéncia a objetos ja
coletados. Exemplo disto ocorre quando um objeto A é
instanciado em sua regido (scoped memory) e sua referéncia é
atribuida a um objeto B em uma outra regido (heap memory).
Ao ser finalizada o scoped memory, o objeto A é desalocado
deixando uma referéncia invalida no objeto B, pois o objeto B
nao é desalocado no mesmo instante, pois foi criado na heap
memory.

Heap Memory: é a area de memodria heap do Java. Como 0s
objetos escalonaveis podem entrar e sair de areas de memoria, é
necessario um mecanismo que lhes permita comecar a usar a
heap novamente. Assim, 0 heap Java também é representado
como uma area de memodria conforme exemplificado no
diagrama da Figura 3.1.

Immortal memory: o0s objetos instanciados na immortal
memory nunca sao afetados pelo tratamento de lixo do GC. O
acesso a immortal memory é feito através de uma instancia
Unica, onde sua referéncia é compartilhada entre todas as
threads e objetos escalonaveis de uma aplicacdo. Seu tamanho é
limitado pela JVM real-time, e os objetos criados na immortal
memory nunca sofrem influéncia do GC durante seu ciclo de
vida. Tais objetos sdo desalocados da memdria somente quando
a aplicacdo termina. Objetos podem ser instanciados na
immortal memory através do método enter(), herdado da classe
MemoryArea, que receberd como parametro qualquer objeto
gue implementar a interface Runnable.
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Tabela 3.1 - Regras de referéncia entre escopo de memoria.

A partir da paraa paraa para a Scope
area > Heap Immortal Memory
Memor Memory
y
Heap Memory | Permiti permitido proibido
do
Immortal Permiti permitido proibido
Memory do
Scoped Permiti permitido permitido: no
Memory do mesmo escopo ou
mais externo
Proibido: se para um
€scopo mais interno

Se 0 programa viola as regras (mostradas na Tabela 3.1), a
excecdo lllegalAssignmentError é disparada. Tais regras devem ser
verificadas em tempo de execucdo para cada escopo de memoria
atribuido. O controle das &reas de memdrias ativas é feita através de
uma pilha que armazena a identificacdo de tais areas, quando o objeto
escalonavel deixa a area de memoria & identificagdo da rea é retirada da
pilha.

3.2.2  Timers e Relogios

As aplicacBes de tempo real concentram, em Seu escopo,
servigos que estdo associados a atributos temporais, por exemplo,
deadline, tempo de ativacdo e frequéncia de ativacdo. Neste caso, uma
consulta de fonte precisa e confiavel com alto nivel de granularidade
(milissegundos) de tempo se torna necesséaria. Além disso, aplicagdes de
tempo real devem poder retardar sua execucdo por um intervalo de
tempo ou até um instante de tempo no futuro de modo a produzir
resultados corretos na dimensdo temporal [Macedo, Lima, Barreto
2004].

Para trabalhar com valores de tempo de alta resolucdo, a RTSJ
introduziu a classe abstrata HighResolutionTime, usada para encapsular
os valores de tempo com granularidade em nanos segundos de precis&o.
O valor é armazenado usando 96 bits, sendo 64 bits para o milissegundo
e 32 bits para o nanos segundos. A RTSJ também introduziu a classe
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abstrata Clock, que através do seu método estatico getRealtimeClock()
permite que todos os relégios derivados desta classe sejam obtidos
[Wellings 2004].

Figura 3.2 - Diagrama de classe — Timers e relogios na RTSJ.

HighResolutionTime BITHs
/;] [\ term + petRealimeClock) ; Glock
AhsoluteTime RelativeTime
RationalTime

Como podera ser observado no diagrama da Figura 3.2, a classe
abstrata HighResolutionTime é uma generalizacdo das classes
AbsoluteTime, RelativeTime e RationalTime. Respectivamente sao
utilizadas para representar o tempo absoluto (um instante absoluto no
tempo, e.9.30/07/2011 10:52:30), tempo relativo (um instante no tempo,
e.g. 100 milissegundos), e o tempo racional, ou seja, um tipo de tempo
relativo que tem uma frequéncia associada,
usado para representar a taxaem que certos eventos ocorrem.  Tais
classes possuem um objeto da classe Clock associado, que permite
representar referéncias de tempo com resoluges diferentes.

3.2.3 Escalonador e Thread

A linguagem Java tradicional possibilita a definicdo de até 10
niveis de prioridade para um thread’. Porém, nio oferece garantias de
gue uma thread com alta prioridade estara sempre em execucao, pois as
implementacdes estdo livres para mapear essas prioridades em uma
faixa mais restrita de acordo com o sistema operacional em uso.

" Threads sdo estruturas de execugdo pertencentes a um processo e assim compartilham os
segmentos de cddigo e dados e os recursos alocados ao sistema operacional pelo processo.
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A solucdo apresentada pela RTSJ foi introduzir o conceito de
objeto escalonavel. Qualquer objeto que implemente a interface
javax.realtime.Schedulable pode ser escalonado pela JVM e realizada a
andlise de escalonabilidade de forma on-line. Com o propoésito de
manter o principio da compatibilidade e possibilitar a criagdo de threads
de tempo real foi adicionado a javax.realtime.RealtimeThread, conforme
apresentado no diagrama de classe da Figura 3.3. RealtimeThread
estende a classe thread e implementa a interface schedulable. Desta
forma, uma RealtimeThread é vista e interpretada pela JVM como um
objeto escalonavel. A interface Schedulable, possui métodos que se
comunicam com o escalonador, possibilitando adicionar ou remover
objetos na lista de objetos que o escalonador gerencia, bem como
métodos responsaveis para realizar teste de escalonabilidade.

A classe javax.realtime.PriorityScheduler representa uma
instancia do escalonador base da RTSJ.

Figura 3.3 - Diagrama de classe — Objetos escalonaveis na RTSJ.
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O escalonador base proposto pela RTSJ é um escalonador
preemptivo baseado em prioridade fixas (Fixed Priority Scheduling -
FPS), que permite associar até 28 niveis de prioridade diferentes aos
objetos escalonaveis. Neste caso, 0 recurso de processamento é dado ao
objeto escalonavel de maior prioridade. Para os que tenham o mesmo
nivel de prioridade, sdo colocados em uma fila onde sdo executados
conforme a politica First In First Out (FIFO). Observando o principio
da variacdo de formas de implementacdo, a RTSJ prevé suporte
adicional a outras politicas de escalonabilidade, sendo possivel adicionar
dinamicamente novos escalonadores (criando subclasses da classe
Scheduler). Desta forma, torna-se possivel a criagdo de politicas de
escalonamento diferentes da politica base, podendo ser implementadas
politicas como EDF e RM entre outras. O nivel de prioridade de uma
thread é dado através de um valor inteiro que podera ser atribuido pelo
programador através da classe javax.realtime.PriorityParameters.

A RTSJ além da RealtimeThread, apresenta mais dois tipos de
objetos que implementam interface javax.realtime.Schedulable, as
classes  javax.realtime.NoHeapRealtimeThread  (NHRT) e
javax.realtime.AsyncEventHandler. Ambas possuem prioridade de
execucdo maior que a execucdo do GC. A NHRT, em seu método
construtor, exige que suas instancias sempre tenham de ser alocadas na
meméria Scoped Memory ou Immortal Memory, nunca na meméria
heap. No caso da violagdo desta premissa, na chamada do método start()
de uma NHRT uma excecdoé lancada pela JVM. A classe
AsyncEventHandler representa os tratadores de eventos assincronos e
serd discutida na proxima se¢&o.

Considerando o fato de que as tarefas de tempo real sdo
caracterizadas como  sendo periddicas, esporadicas ou aperiddicas,
é fundamental ter mecanismos que permitam representar facilmente
essas abstragdes. O RTSJ faz esta distingdo através dos parametros
de liberacdo de uma thread. Conforme apresentando no diagrama da
Figura 3.3, ndo hd uma separacdo em nivel de classes entre as
RealtimeThreads periédicas, esporadicas e aperiédicas. Neste caso, a
classe abstrata javax.realtime.ReleaseParameters prové os pardmetros
necessarios para liberacdo (release) dos objetos escalonaveis. Para a
definicdo de atributos temporais para uma thread, sdo utilizadas as
classes concretas javax.realtime.PeriodicParameters,
javax.realtime.AperiodicParameters e
javax.realtime.SporadicParameters, que definem pardmetros temporais
para tarefas periddicas, esporadicas e aperiddicas, respectivamente.
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Como pode ser observando na Figura 3.4, a fim de manter
compatibilidade com versdes anteriores, a classe RealtimeThread possui
04 sobrecargas (overload) em seus métodos construtores, sendo que o0
construtor mais elaborado possui seis parametros, entre eles:
ProcessingGroup e Logic ainda ndo mencionado. O primeiro permite
associar um ou mais objetos escalonaveis de forma que o escalonador
garanta que os objetos associados ndo terdo mais tempo por periodo do
gue o custo previamente estimado. Grupo de processos tém o objetivo
de facilitar o controle das atividades aperiddicas, mas poderd ser
utilizado com tarefas periédicas. J& o segundo, se refere a possibilidade
de associar a instancia de uma classe que implemente a interface
Runnnable a uma RealtimeThread, possibilitando dar previsibilidade na
I6gica descrita no método run().

Figura 3.4 - Sobrecarga no construtor da RealTimeThread.

public RealtimeThread(
SchedulingParameters scheduling,
ReleaseParameters release ,
MemoryParameters memory ,
MemoryArea area,
ProcessingGroupParameters group,
java.lang.Runnable logic)

Uma RealtimeThread, além de parametros de liberacéo,
escalonador, areas de memdria e grupo de processos, pode ainda
associar tratadores de excecdo (handler) gerada por eventos temporais,
tais como: estouro do tempo de execucdo no pior caso (overrunHandler)
e para a violacdo de um deadline, (deadlineMissHandler). Ou seja,
guando um objeto escalonavel (thread) perde um deadline ou ultrapassa
seu limite de tempo estimado no processador, o escalonador dispara um
evento assincrono que poderd ser tratado através de um
AsyncEventHandler. Os tratadores de eventos poderéo ser associados a
uma RealtimeThread, através da classe ReleaseParameters juntamente
com os demais atributos temporais como custo e deadline.
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3.2.4 Eventos Assincronos

A RTSJ adiciona mecanismo para representar e tratar eventos
oriundos de interrupcGes geradas pelo programa ou pelo ambiente. Cada
evento assincrono pode ter um ou mais tratadores de eventos associados
a ele. Os tratadores de eventos sdo objetos escalonaveis e podem ser
escalonados juntamente com as threads de tempo real e com 0s demais
objetos escalonaveis.

Os tratadores de eventos sdo definidos pelo programador
através da classe javax.realtime.AsyncEventHandler, e quando eventos
ocorrem, sdo enfileirados e um servidor de threads executa seus
tratadores correspondentes. Quando um tratador termina, o servidor
pega outro evento da fila e executa seu respectivo tratador [Wellings
2004].

A classe AsyncEventHandler implementa a interface
Schedulable, e como uma RealtimeThread, podera ser adicionada ao
escalonador da RTSJ. Assim, os tratadores de evento sdo executados
conforme a politica de escalonamento do sistema. Como pode ser
observado no diagrama de classes da Figura 3.5, através dos métodos
addHandler() e removeHandler() da classe javax.realtime.AsyncEvent, é
possivel adicionar e remover tratadores de eventos dinamicamente ao
sistema e um mesmo AsyncEventHandler pode ser associado a um ou
mais eventos.

Figura 3.5 - Diagrama de classe — Eventos assincronos na RTSJ.

AsyncEvent

AsyncEventHandler

=1 + addHandlerthandler : AsyncEvertHandler @ void
* + removeHandlerihandler : AsyncEventHandler) : void

T‘ +firei) :void

ImplementHandler Z‘B
+ runf) : void Timer Clock
handleA Eventd) : vaid
+ handleAsyneBentd vl + start) : void + getRealtimeClock( : Clack
OneShotTimer PeriodicTimer

A logica do tratador deve ser implementada no corpo do
método handleAsyncEvent(), e quando o tratador de um evento é
liberado o método run() é executado, e este invoca o método
handleAsyncEvent(), executando o cddigo fornecido pelo programador.
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Os tratadores de eventos propostos pela RTSJ poderdo ser
associados a um temporizador representado pela classe
javax.realtime.Timer. Esta classe é uma especializacdo da classe
AsyncEvent e representa um evento cuja ocorréncia é determinada por
um reldgio tempo real (representado pela classe Clock) . O timer faz
com que o evento dispare ap6s decorrido um tempo especificado que
pode ser definido em duas classes: javax.realtime.OneShotTimer e
javax.realtime.PeriodicTimer. A primeira classe representa 0s
temporizadores que disparam um evento uma UGnica vez em um
determinado tempo especificado, enquanto a segunda classe representa
um temporizador periddico, o qual ciclicamente dispara um evento em
um determinado tempo especificado.

3.25 Transferéncia Assincrona de Controle

A RTSJ incluiu um mecanismo que estende o tratador de
exceg¢des do Java, adicionado 0 mecanismo de Transferéncia Assincrona
de Controle (Asynchronous Transfer of Control, ATC). Um ATC
acontece quando o ponto de execucao de um objeto escalonavel (threads
de tempo real ou eventos assincronos) é alterado pela acdo de outro
objeto escalonavel.

Conforme podera ser observado no diagrama de classe da
Figura 3.6, esta mudanca de controle entre multiplos objetos
escalonaveis do sistema é feita através da  classe
javax.realtime.AsynchronouslyInterruptedException (AIE), e de sua
subclasse javax.realtime.Timed. A classe Timed serve para limitar o
tempo de execucdo de um determinado método, desde que tal método
suporte a exce¢do AsynchronouslylinterruptedException, terminando a
execucdo da thread corrente e passando o controle para outra thread
[Wehrmeister 2005].
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Figura 3.6 - Diagrama de classe — Asynchronous Transfer of Control na RTSJ.
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O RTSJ combina interrup¢do  de thread com o tratamento
de excecdo através do AsynchronouslylnterruptedException. Ou seja,
métodos de uma thread
declarados com AsynchronouslyinterruptedException nas suas clausulas
throws, indica que esta permite transferéncia de controle assincrona.
Portanto, ela declara a si mesma como interrompivel e, caso ocorra
alguma excecao, ela é tratada imediatamente. Segundo [Wellings, 2004],
0s métodos que ndo lancarem excecdo AIE, bem como os blocos e
declaragdes synchronized, adiam a ATC até que uma se¢do que trate a
exce¢do seja alcancada. Isto é feito para garantir que todos o0s
dados compartilhados serdo deixados em um estado consistente.

Um objeto que pretende fornecer um método de
interrupcéo deverd fazer isso implementando a interface Interruptible,
gue poderd ser passada como parametro para o0 método dolnterruptible()
da classe AIE. Uma légica de acdo podera ser implementada no método
interruptedAction() que seré chamado pelo sistema se a
execucdo for interrompida. A interrupcdo no sistema podera ser
realizada através da chamada ao método AlE.fire() ou
RealtimeThread.interrupt() que, em seguida, executard a ldgica
implementada no método interruptedAction().
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3.3 JAVA VIRTUAL MACHINE COM IMPLEMENTAGCAO
RTSJ

Algumas implementagdes da RTJS foram realizadas desde sua
publicacéo. Atualmente, as implementacdes
oficialmente compativeis sdo: A implementacdo da Sun (agora Oracle)
alJava Real-Time System (Java RTS),a dalBM, denominada
WebSphere Real Time VM, e a implementacdo de referéncia da
Timesys, a TimeSys RTSJ [Bruno 2011].

e TimeSys RTSJ: é a implementacdo de referéncia autorizada
através do Java Community Process para manter e
modificar a RTSJ. Sua arquitetura é baseada na maquina virtual
JME e na configuracdo CDC® com perfil foundation. Ela apenas
interpreta os bytecodes e ndo possui compilagdo Just-in-Time
(JIT). A RI executa em todas plataformas Linux, mas o
mecanismo de controle de inversdo de prioridade esta
disponivel na RI apenas quando é utilizado o Timesys
Linux/RT, isto é, a versdo comercial [Corsaro e Schmidt 2002].
A RI é uma versdo que ndo pode ser usada comercialmente.

o WebSphere Real Time VM: é a solucdo estritamente comercial
da IBM® totalmente compativel com a RTSJ. Permitem pré-
compilacdo Ahead-of-Time compilation (AOT) e compilagéo
just-in-time  (JIT), visando melhoria de desempenho no
carregamento e execucdo das classes Java. E compativel com
sistema operacional Red Hat Enterprise Linux e SUSE Linux
Enterprise Real Time.

e Sun Java Real-Time System (Java RTS): é a implementacédo
RTSJ da Sun Microsystem que foi desenvolvida através do
projeto Mackinac. Ela é a primeira implementacdo comercial da
Sun. Mackinac é baseada na tecnologia HotSpot™ da Sun,
suporta hard real-time e aplicagbes convencionais (sem
restricGes temporais) concorrentemente na mesma JVM. O
objetivo do projeto é a implementacdo e uma solucdo
competitiva em relagcdo ao desempenho com soluges real time
desenvolvidas em linguagens como C++, porém sempre
mantendo a facilidade de uso e abstracfes de alto
nivel que fazemda linguagem Java tido popular entre

8 http://java.sun.com/products/cldc/index.jsp
® http://www-01.ibm.com/software/webservers/realtime/
10 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136373.html
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0s desenvolvedores e arquitetos de sistema [Sun 2004]. A
implementacdo estd disponivel nos site da Sun e poderd ser
utilizada pela comunidade académica para avaliacio. E
compativel com os seguintes sistemas operacionais: Solaris 10
(Update 6, Update 7), SUSE Linux Enterprise Real Time 10
Service Pack 2 (SP2) update 6 e Red Hat kernel-rt 2.6.24.7.

Segundo [Bruno 2011], existem outras implementacdes real-

time Java que ndo sdo estritamente compativeis com RTSJ, embora
implementem grande parte da especificacdo. Entre elas, as mais
difundidas estdo:

Aicas JamaicaVM™: a implementacdo JamaicaVM da
empresa Aicas suporta a maioria das funcionalidades
especificadas na RTSJ. Possui um coletor de lixo incremental,
preemptivo, deterministico, capaz de ser usado em sistemas de
tempo real. E compativel com sistemas operacionais como:
Linux, Linux-RT, Mac e Solaris. O JamaicaVM é um projeto
bastante continuado e vem recebendo varias atualizagdes. Sua
versao atual € a 3.0, na qual foram realizadas varias otimizacGes
no seu coletor de lixo para que pudesse trabalhar em periodos
curtos de microssegundos. O Aicas Group em marco de 2011,
langou uma nova versdo da JamaicaVM para Multicore.

JRate (Java Real-Time Extension)**: é uma implementacdo de
cédigo aberto que adicionasuporte paraa maioria das
caracteristicas exigidas pelo RTSJ, e esta sendo desenvolvida na
Universidade da Califorrnia, Irvine (UCI). Segundo [Hartke
2006], jRate estende o sistema de execucdo do compilador
codigo aberto GNU para Java (GCJ) visando fornecer uma
plataforma compilada para o desenvolvimento de aplicacdes em
conformidade com a RTSJ.

Aonix PERC": projeto comercial voltado para sistemas hard
real-time, com foco em sistemas embarcados criticos. Apesar
de ndo ser totalmente compativel com RTSJ, alinha
de produtos Aonix Perc oferece compilagao Ahead-of-Time
(AOT) and Just-in-Time (JIT), e coleta de lixo determinista.
aJile’: familia de microprocessadores que possibilita a
execucdo de bytecodes Java diretamente no hardware.

™ http://www.aicas.com/jamaica.html

12 http://jrate.sourceforge.net/

3 http://www.atego.com/capabilities/real-time
¥ http://www.ajile.com/index.php
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Processadores Ajile contém um sistema operacional de tempo
real (adile real-time operating system), tém um kernel
microprogramado que inclui protocolos de redes e sistema de
arquivos bem como as classes Java adile native. O tempo de
execucdo da JVM se torna altamente eficiente, pois ndo existe a
necessidade de compilagdo JIT: devido a execucdo direta de
bytecode na JVM. As trocas de contexto entre threads podem
levar apenas um micro segundo. Em contrapartida, nao
implementa todas as funcionalidades da especificacdo RTSJ.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo descrever os principais
mecanismos adicionados pela RTSJ a linguagem Java para torna-la uma
linguagem passivel de utilizagdo no dominio de aplicagcbes de tempo
real.

Das varias modificaces propostas pela RTSJ, uma
contextualizagdo maior foi dada apenas nas questGes que tratam de
alguns mecanismos tais como: thread de tempo real, escalonamentos de
objetos, reldgios de tempo real, e tratamento de eventos assincronos.
Esses mecanismos serdo utilizados na criagdo do modelo proposto.

Como solucéo ao ndo determinismo introduzido pela atuagdo do
GC, foi apresentado 0 mecanismo de gestdo de memoria proposto pela
RTSJ. Enfocou-se, através da Tabela 3.1, nas regras impostas para sua
utilizacdo, o que acaba por dificultar sua adocdo. Por outro lado,
apresentou-se, também, algumas implementagdes de JVM Real Time
com coletor de lixo deterministico que poderdo ser utilizadas como
alternativa de solucéo ao ndo determinismo dos GC tradicionais.

Através das informacBes descritas neste capitulo, é possivel
justificar a utilizacdo da linguagem Java RTSJ em implementacdo de
aplicacdes de tempo real, 0 que a torna plausivel de ser utilizada como
linguagem base para a implementagdo do modelo proposto.
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4TV DIGITAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma visdo geral sobre
0 Sistema de TV Digital, seus principais componentes, middlewares, e
0S novos servigos trazidos pela evolugdo analdgica para digital. Para
isto, este capitulo esta estruturado da seguinte maneira: Na Secdo 4.1 ¢é
apresentada uma contextualizagéo do Sistema de TV Digital; na Secéo
4.2 sdo descritos alguns servicos trazidos pela evolucdo TV analdgica
para TV Digital. Na Secdo 4.3 é apresentado o processo de transmissdo
e recepcdo TVD; na Secdo 4.4 é realizada uma descrigdo sucinta do
protocolo Digital Storage Media Command and Control (DSM-CC)
utilizado no processo de transmissdo TVD; na Secdo 4.5 é caracterizado
0 conceito de canal de retorno e as principais tecnologias utilizadas para
sua implementacdo; na Secdo 4.6 sdo descritos 0s principais
componentes dos receptores de TV Digital; na Secdo 4.7 é apresentada
uma descri¢do sucinta do papel dos middlewares para TV digital; na
Secdo 4.8 sdo apresentados os padrdes abertos de Sistemas de TV
Digital; na Segéo 4.9, é contextualizado o Globally Executable MHP
(GEM); e por fim, na Secdo 4.10 sdo apresentadas as consideragdes
finais.

4.1 SISTEMA DE TV DIGITAL

O Sistema de TV Digital (STVD), além de trazer ganhos em
qualidade de imagem e video em relacdo ao modelo tradicional, o
analdgico, prové o aparecimento de novos servicos e o conceito de
interatividade. Segundo [Becker e Montez 2005], apesar do STVD ser
uma continuacdo do sistema analdgico, ele pode ser considerado uma
nova midia, porque quebra os paradigmas da televisdo anal6gica de
unidirecionalidade da informacdo e da passividade do telespectador.
Através do canal de interatividade, ou como é conhecido, “canal de
retorno”, a televisdo passa a ter uma forma de contato direto com os
telespectadores, que deixam de simplesmente assisti-la para passar
também a usé-Ila, tornando-se assim, usuarios.

O processo de digitalizagdo das informacdes audiovisuais antes
da sua difusdo apresenta uma série de vantagens em relacdo ao modelo
analdgico, entre eles [Becker, Piccioni, Montez, Herweg 2005]:

e A possibilidade de se aplicar diversas técnicas de
processamento e compressdo de video e &udio nas informagdes

a serem transmitidas, permitindo comprimir dados, detectar e
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reduzir possiveis erros apresentados. Ou seja, pequenas

alteracBes em alguns bits causados por interferéncias no sinal

podem ser detectadas e revertidas, possibilitando a melhora na
gualidade de imagem e som;

e Com a possibilidade de se encapsular dados, juntamente com o
audio e video, tornando possivel a difusdo de aplicativos que
podem ser executados no receptor de TV digital, possibilitando
a interatividade e proporcionando o surgimento de novos
Servicos.

e Os dados multimidia passam a ter representagdo universal,
permitindo que o armazenamento, transmissdo e manipulacdo
sejam realizados utilizando o mesmo tipo de equipamento,
possibilitando a integracdo com outros formatos digitais.

Com estas novas caracteristicas, 0 STVD permite a criacdo de
novos servigos voltados ao sistema televisivo. A TVD podera ser usada
ndo somente como entretenimento, mas como ferramenta para a
aquisicdo de informagdo, exigindo um novo modelo de aplicaches
especialmente desenvolvidas para este fim. Em contrapartida, torna-se
necessario o desenvolvimento de novas técnicas e mecanismos voltados
para o controle de qualidade destes novos servicos.

4.2 SERVICOS DE TV DIGITAL

A capacidade de difundir outros dados digitais que ndo sejam
somente fluxos de audio e video pelo mesmo sinal é conhecida como
datacasting [Becker, Piccioni, Montez, Herweg 2005]. A adicdo do
canal de retorno e o aprimoramento das técnicas de transporte,
codificacdo e compressao digital, possibilitaram a concepcéo e evolucao
dos aplicativos voltados para TV Digital, bem como um aumento no
numero de servicos passiveis de serem oferecidos em uma mesma banda
de frequéncias [Piccioni 2005].

Segundo [Piccioni et. al. 2003], a TVD pode se tornar uma
ferramenta poderosa nas areas de educacéo a distancia, entretenimento,
noticias, governo eletrdnico e novos servicos. Trabalhos mais recentes
como [Piccioni 2005], [Rodrigues 2008] e [Lucas 2010] j& mencionam
servigos como: guias eletrdnicos de programacgdo (EPG), aplicativos de
compras (t-comercing), banco eletrdnico (t-banking), video sob-
demanda (VOD - Video On-Demand), votacbes, jogos, exibicdo de
publicidade personalizada, cotacdo do mercado de agbes, e-mail, acesso
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a internet, e portais, dentre outros servigos produzidos pelos provedores
de conteudo ou de infra-estrutura.

AplicacOes criadas sob demanda desses novos servigos exigem
um maior poder computacional da parte dos receptores do sinal de TVD,
para que tenham a capacidade de executar as aplicacdes para eles
desenvolvidas, pois aplicativos podem ser transmitidos e executados no
préprio receptor. Mecanismos de controle de QoS e tratamentos para
aplicacdes de tempo real também se tornam necessarios para um servigo
confiavel.

Devido a enorme diversidade de fabricantes de terminais de
acesso, torna-se necessaria, a fim de promover uma execucéo global das
aplicacdes desenvolvidas pelos produtores de contetdo, a criacdo de
uma abstracdo denominada middleware [Rodrigues 2008] que sera
tratada na Secéo 4.7.

4.3 PROCESSO DE TRANSMISSAO E RECEPCAO NA TV
DIGITAL

Independentemente do modelo de negécios adotado pelos
difusores (provedores de conteldos e operadoras de canais) de um
STVD, a informacdo a ser entregue ao consumidor passa por Varias
etapas desde sua geracdo, bem como por algum processamento no
receptor digital [Piccioni 2005]. Os principais elementos do modelo TV
Digital sdo ilustrados na Figura 4.1, podendo ser decompostos em trés
partes principais [Becker e Montez 2005, pg. 73]:

e Difusor de contetdo: é o responsavel por prover o contetido a
ser transmitido a varios provedores para que possa
disponibiliza-lo ou vendé-lo ao telespectador consumidor. Uma
organizacdo de radiodifusdo pode deter tanto a produgdo,
guanto a operacao e a distribuicdo de conteldo.

e Meio de difusdo: é quem possibilita a comunicacdo entre o
difusor e o receptor, enviando contetdo (dudio, video ou dados)
aos receptores. Os meios mais utilizados na difusdo de
conteudos sdo; satélite, cabo e radiodifuséo.

e Canal de interagdo: permite o trafego de informagfes também
no sentido contrario ao da difusdo do contelido, possibilitando
gue o usuario (telespectador) interaja com servidores das radios
difusoras por meio do controle remoto ou outras interfaces de
seu televisor.
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Receptor de contelido: é quem recebe, processa e apresenta o
conteudo.

Figura 4.1 - Modelo de um sistema de televisao digital interativa.
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Fonte: [Becker e Montez 2005].

O processo de geracdo e difusdo de sinal da TV Digital é

composto pelos principais componentes descritos abaixo e mostrados na
Figura 4.2:

Codificador: é o componente responsavel pela compressao de
audio e video e formatacdo dos dados que estejam em formato
texto ou binario (arquivos executaveis) para que possam ser
enviados no fluxo de dados. Os principais processos de
compressdo se baseiam em técnicas de remocdo das
redundéncias dos dados nas informagdes digitais (otimizacéo na
forma de representar valores continuos) e remocdo de
informacbes de audio e video ndo perceptiveis aos seres
humanos.

O principal padrdo utilizado na codificacdo e compressdo de
dados para o STVD aberta é 0 MPEG-2 (Motion Picture Expert
Group), onde cada fluxo de video, de &udio, ou de dados
encapsulados no formato MPEG-2 é denominado fluxo
elementar (elementary stream). Um servico TV Digital é
composto de um conjunto de fluxos elementares. Recentemente,
0 MPEG-2 vem sendo gradativamente substituido pelo padréo
H264, inclusive no Brasil.

Multiplexador: é o componente usado para unir os fluxos em
um unico servigo, este fluxo é denominado fluxo de transporte
(transport stream). Geralmente implementado por um sistema



65

encarregado de multiplexar além dos fluxos de video, audio e
dados, tabelas que descrevem apropriadamente o conjunto de
servigos transportados em um fluxo de transporte [Piccioni
2005].

e Modulador: trata a transmissdo do sinal, ou seja, processa 0s
fluxos de transportes que precisam ser difundidos até o
receptor, sejam por meio de cabo, ondas de réadio e satélite.
[Becker e Montez 2005, pg. 46] ressaltam que a modulacdo é
necessaria devido as caracteristicas dos enlaces de comunicagdo
gue enfrentam problemas de atenuacdo por perdas de energia do
sinal transmitido, ruidos provocados por outros sinais e
distor¢des de atraso.

Figura 4.2 - Etapas da difusdo na TV Digital.
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Fonte: [Piccioni 2005].

Uma vez multiplexado e difundido o sinal, no momento da
recepcdo é necesséaria a realizacdo do trabalho inverso realizado na
difusdo do sinal. Esse processo é realizado no terminal de acesso ou
receptor que pode ser integrado ao televisor ou ser um equipamento a
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parte. O processo de recepcdo do sinal do TV Digital é composto pelos
principais componentes descritos e exemplificados abaixo:

Sintonizador: é o componente responsavel por capturar o sinal
difundido. A forma de captura € dependente da tecnologia
utilizada no meio de difusdo.

Demodulador: realiza o papel inverso do modulador, onde é
responsavel pela extracdo do fluxo de transporte MPEG-2.
Demultiplexador: com os fluxos de transporte carregados,
extrai 0s fluxos elementares e encaminha aos decodificadores.
Decodificador: o decodificador converte os fluxos recebidos
para o formato apropriado de exibicdo utilizado pelo televisor.
Geralmente existe um decodificador para audio e um para
video, sendo o primeiro responsavel por decodificar os audios e
encaminha-los para a saida de audio e o segundo para
decodificar e direciona-los para tela de exibicdo. Outros tipos
de dados também sdo processados pelo decodificador e
executados nos receptores TV Digital [Piccioni 2005].
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Figura 4.3 - Etapas da recepcéo do sinal na TV Digital.
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Fonte: [Piccioni 2005].

O receptor digital é composto de varios modulos que trabalham
de forma integrada. Geralmente, esses modulos sdo desenvolvidos por
grupos diferentes. Neste caso, além da camada de hardware acima
citada, uma camada de abstragdo de software conhecida como
middleware faz a unificacdo dos diferentes tipos de hardwares e
sistemas operacionais, produzindo uma visdo Unica de servicos TV
Digital, proporcionado novos servicos interativos.

O principal mecanismo para interatividade é o canal de retorno
(tratado na Secdo 4.5). Normalmente, a principal interface para o canal
de retorno é um modem, capaz de transformar as informagdes do usuério
em um sinal eletromagnético, permitindo o usuario conectar-se ao
provedor de servicos.
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44  DIGITAL STORAGE MEDIA COMMAND AND CONTROL
(DSM-CC)

Conforme apresentado na secdo anterior, no processo de
transmissdo TVD, um fluxo de transporte pode ser formado por um ou
mais fluxos elementares (elementary stream) na especificagdo MPEG-2.
O protocolo DSM-CC, também definido pela especificacdo MPEG,
fornece funcbes e operacbes de controle para gerenciar estes fluxos,
possibilitando o transporte de dados digitais [Becker e Montez 2005, pg.
67].

O DSM-CC foi dividido em varias partes, possibilitando vérias
configuragdes e funcionalidades. O STVD adota apenas algumas das
suas partes em seu modelo de difusdo de dados: o mecanismo de
carrossel de dados e de carrossel de objetos. O carrossel é uma
abstracdo de um mecanismo onde audio, video e dados sdo enviados de
forma ciclica, entrelacados com outros dados digitais [Becker, Piccioni,
Montez, Herweg 2005], ou seja, ciclicamente envia um conjunto de
dados (incluindo aplicaces interativas) a um decodificador repetindo o
contetido do carrossel uma ou mais vezes, possibilitando uma aplicacéo
recuperar um dado particular.

e Carrossel de dados: sdo difundidos em médulos. Um mddulo
pode conter um ou mais arquivos, € cada médulo pode ser
dividido em um ou mais blocos. Desta forma, torna-se possivel
que determinados blocos mais prioritarios estejam presente
mais de uma vez por rotacdo e, consequentemente, mais
difundidos que outros blocos menos prioritarios. Se o receptor
necessitar um determinado mddulo, deve apenas aguardar o
instante de sua proxima repeticdo no fluxo de dados. Segundo
[Piccioni 2005], o carrossel de dados nédo prevé o uso de um
canal de retorno, e assim é assumido que todos os parametros
de transferéncia de dados sdo aceitos a priori pelo receptor
TVD.

e Carrossel de objetos: foram baseados nos carrosséis de dados,
sendo adicionadas novas camadas no mecanismo que possibilita
representar o conceito de um sistema de arquivo contendo
estruturas de diretorio, objetos representando diretdrios e suas
referéncias hierérquicas. Isso possibilita que aplicagdes
interativas executando em um receptor encontrarem dados e
pontos de sincronizacdo especificos dentro de um fluxo de
transporte.
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Os carrosséis de objetos sdo construidos em cima do Object

Request Broker (ORB), estrutura definida pelo CORBA™. Em

ORB, cadaobjeto dentro docarrossel de objetos é

transmitidocomo  uma  mensagem BIOP (Broadcast Inter

ORB Protocol) [Steven Morris 2011].

Com estes mecanismos 0 DSM-CC adiciona funcionalidades
extras para a transmissdo de dados sobre 0 MPEG, tanto no processo de
difusdo quanto nos servigos oferecidos pelo TVD [Piccioni 2005].

4.5 CANAL DE RETORNO

O canal de retorno, segundo [Becker e Montez 2004], é o meio
através do qual é possivel a troca de informagbes no sentido inverso da
difusdo, ou seja, do telespectador para a emissora. Segundo eles:

“o telespectador passa a ter um canal para se comunicar com a
emissora, tirando-o da inércia a qual esta submetido (...). O grau
dessa interatividade vai depender dos servicos oferecidos e,
principalmente, da velocidade do canal de retorno” [Becker e
Montez 2004, pg. 13].

O canal de retorno é responsavel pela comunicagdo feita pelas
aplicagdes TVD com os servidores de aplicacdo do provedor de
conteldo das radiodifusoras. Através dele, cada usuario ou telespectador
pode, individualmente, enviar e receber informagdes e solicitagdes. E
composto por qualquer tecnologia de redes de acesso que estabeleca
essa ligacdo [Zimermann 2007], conforme mostrado na Figura 4.4.

35 http://www.corba.org/
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Figura 4.4 - Arquitetura do canal de retorno.
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Fonte: [Zimermann 2007].

Entre as topologias empregadas em canais de retorno em
receptores TVD estdo as ja amplamente utilizadas na telefonia fixa: a
PSTN (Public Switched Telephony Network), as atuais redes de telefonia
fixa analdgica com utilizagdo de um modem no cliente e outro no
provedor para digitalizacdo do sinal; a ISDN (Integrated Services
Digital Network), linha totalmente digital, porém mais custosa; e a
ADSL (Asymmetric Digital SubscriberLine), amplamente difundida no
uso da Internet, e que utiliza um modem no usuario cliente e outro nas
centrais telefénicas. Desta forma, altas frequéncias, ndo usadas pelos
sistemas de telefonia sdo utilizadas para trafegar dados. Também pode
ser usadas tecnologias utilizadas na telefonia mével, como a GSM
(Global System for Mobile Communications), CDMA (Code Division
Multiple Acces) e WiMAX.

4.6 RECEPTORES DE TV DIGITAL

O receptor digital, que é também chamado de set-top-box,
possui uma arquitetura semelhante a de um microcomputador, e serve
para fornecer suporte apropriado na conversdo do sinal e interatividade
conforme exemplificado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Ambiente operacional de um receptor.
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Fonte: [Sol, Pinto 2007].

Além de utilizar componentes de hardware (processador,
memoria, disco rigido, modems para canal de retorno, leitores de smart
cards para controle de acesso, etc.) tradicionalmente utilizado em
microcomputadores, 0 receptor conta com componentes de especificos,
tais como: como sintonizador, demodulador, demultiplexador,
decodificadores de midia, entre outros. [Becker, Piccioni, Montez,
Herweg 2005] ressaltam que, apesar da arquitetura ser semelhante,
usualmente o receptor possui uma menor capacidade de processamento
e armazenamento de informacgdes.

Dentre os principais componentes do um receptor estdo a
camada de middleware, cujo principal objetivo é esconder as
peculiaridades e complexidades do sistema operacional, os device
drivers, e os hardwares responsaveis pela decodificacéo do sinal.

4.7 MIDDLEWARE PARA TV DIGITAL

O middleware para TV digital tem como principal papel realizar
a geréncia de recursos do receptor digital. Segundo [Becker, Piccioni,
Montez, Herweg 2005], um middleware é uma abstracdo que atua entre
duas camadas, ou seja, intermedia toda a comunicacao entre a aplica¢do
e o resto dos servigos oferecidos pelas camadas inferiores. O uso do
middleware facilita a portabilidade das aplica¢des, permitindo que sejam
transportadas para qualquer receptor digital que suporte o middleware
adotado.

A camada inferior é responsavel por prover o servico de
transporte de dados e acesso, engloba hardware e softwares nativos
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(drivers de dispositivos, sistema operacional, aplica¢cBes nativas) do
fabricante. A camada superior é composta pelas APIs, aplicativos e
servicos comuns aos usudrios do sistema de TV Digital [Rodrigues
2008].

Os principais middlewares que comp6em os padrfes de TVD
existentes serdo tratados nas proximas secdes.

4.8 PADROES DE SISTEMAS DE TV DIGITAL

Atualmente, quatro padrdes concorrentes sdo utilizados em
sistemas de TV Digital: DVB (Europa), ATSC (América do Norte),
ISDB (Japédo) e SBTVD (Brasil). Cada grupo de padrbes baseou-se na
experiéncia e necessidades especificas de uma regido, como tomadas de
eletricidade, voltagem, frequéncia, experiéncia com sistemas anal6gicos,
sistemas de banda larga, entre outros [Lucas 2010]. Na figura 4.6 sdo
mostrados 0s principais componentes de cada padréo.

Figura 4.6 - Sistemas de TV Digital.
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Fonte: [Lucas 2010].
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4.8.1 Padréo Europeu - Digital Video Broadcasting (DVB)

O padrdo Europeu DVB foi criado pelo consércio de empresas
denominado Digital Video Broadcast'® e padronizado pelo European
Telecommunication Standard Institute (ETSI). No final dos anos 1990, o
grupo DVB comegou a especificar seu padrdo de middleware, que, em
2000, deu origem a Multimedia Home Platform (MHP 1.0) e, em abril
de 2001, o MHP 1.1. O MHP busca oferecer um ambiente de TV
interativa aberto e interoperavel para receptores (set top boxes) de TV
digital. Seu ambiente de execucdo é baseado no uso de uma maquina
virtual Java e APIs JavaTV [Becker, Piccioni, Montez, Herweg 2005].

No padrdo DVB, as aplicacGes podem ser categorizadas como
aplicacBes procedurais e aplicagdes declarativas. As procedurais sdo
escritas na linguagem de programacdo Java denominadas aplicacOes
DVB-J, e as declarativas sdo escritas em uma linguagem de
programacao semelhante ao HTML, denominada DVB-HTML,; esta ndo
muito difundida pelo fato de terem sido especificadas apenas na versdo
MHP 1.1.

O middleware MHP também possibilita a execucdo de
aplicacdes hibridas, que consistem em aplicacbes compostas de
elementos DVB-J e DVB-HTML. As aplicacbes DVB-J sdo chamados
de "Xlets". Os Xlets ttém um ciclo de vida bem definido. Os principais
conceitos e caracteristicas da interface Xlet serdo descritos no Capitulo
5.

4.8.2 Padrdo Americano - Advanced Television Systems Committee
(ATSC)

O Advanced Television Systems Committee (ASTC)' é uma
organizacdo americana responsavel por estabelecer padrdes para TV. O
padrdo ASTC foi desenvolvido a partir de 1987, por um grupo de 58
indUstrias de equipamentos eletronicos e desde outubro de 1998, esta em
operacdo comercial nos Estados Unidos. Foi implantado também no
Canada, na Coréia do Sul e no México [Becker e Montez 2004].

A principio foi desenvolvido pelo ATSC um padrdo
denominado DTV (Application Software Environment), que deu origem
ao middleware DASE. Paralelamente ao DASE, foi desenvolvido o

1 http://www.dvb.org/
7 http://www.atsc.org/
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padrdo OpenCable Applications Plataform (OCAP) pelo consércio
formado por membros da inddstria de TV a cabo.

Objetivando a compatibilidade entre o middleware DASE e
OCAP, a ATSC introduziu a especificacdo do Advanced Common
Application Plataform (ACAP). Dessa forma, seria possivel a criagdo de
aplicacdes portaveis entre os middlewares americanos (DASE e OCAP)
e 0s middlewares compativeis com o Globally Executable MHP (GEM),
que é uma forma de extensdo do MHP [Rodrigues 2008].

As aplicagbes ACAP sdo classificadas em duas categorias: as
procedurais baseadas em Java (ACAP-J), e as declarativas baseadas em
XHTML (ACAP-X).

4.8.3 Padrdo Japonés - Integrated Services Digital Broadcasting
(1SDB)

Para criagdo do padrdo Japonés, o Digital Broadcasting Experts
Group (DIiBEG) desenvolveu um conjunto de especificagdes baseado no
DVB. Posteriormente, este conjunto foi transformado em padréo pela
Association of Radio Industries and Business (ARIB)™ e pela Japan
Cable Television Engineering Association (JCTEA), contando com uma
aprovacdo final do governo japonés. Tal especificagdo estabeleceu o
padrdo conhecido como Terrestrial Integrated Services Digital
Broadcasting (ISDB-T) [Goulart, 2009].

O ISDB criou o middleware ARIB, que é composto por dois
subsistemas, um para a execucdo de programas procedurais, e outro para
a apresentacdo de programas declarativos.

A linguagem utilizada no ambiente declarativo é denominada
BML (Broadcast Markup Language) e baseia-se no XHTML, que
fornece suporte a CSS (Cascading Style Sheets) e ECMAScript. Ja o
ambiente procedural é baseado na linguagem Java e foi criado a partir de
uma extensdo do GEM 1.0 e do DVB MHP 1.0. Contudo, no padrdo
japonés ndo foram definidos elementos capazes de estabelecer uma
ponte entre estes dois subsistemas.

Ao contrario dos demais middlewares, as aplicagdes
procedurais (ARIB-STD) nédo sdo muito difundidas, possivelmente pelo
fato de uma padronizacdo tardia do ambiente procedural [Rodrigues
2008].

18 http://www.arib.or.jp/english/
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4.8.4 Padrdo Brasileiro- Sistema Brasileiro de Televisdo Digital
Terrestre (SBTVD)

O padréo brasileiro é o mais recente. O International Standard
for Digital Televison Terrestrial (ISDTV-T), também conhecido como
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVD-T), surgiu
através da andlise de estudos realizados por instituicdes de pesquisa e
desenvolvimento e pelas universidades que, juntamente com o interesse
manifestado de emissoras de TV, empresas de TI, empresas de
telecomunicacBes e membros do governo federal. Tais entidades
realizaram uma analise da viabilidade técnico-econémica sobre os
padres ATSC, DVB e ISDB ja consolidado em outros paises,
possibilitando a criagdo de um sistema brasileiro.

O ISDTV-T sofreu forte influéncia do padrdo ISDB, ja que o
padrdo japonés apresentou maiores vantagens em relacdo aos demais.
Ao mesmo tempo em que oferecia alta definicdo e portabilidade de
forma gratuita, o ISDB conferia suporte para que Brasil desenvolvesse o
seu proprio middleware de padréo aberto, o Ginga™ [Lucas 2010].

O middleware GINGA é composto de dois subsistemas l6gicos,
0 GINGA-J responsavel por executar aplicagdes procedurais escritas na
linguagem Java, e 0 GINGA-NCL que executa aplicagcdes declarativas
escrita em linguagem NCL (Nested Context Language).

Semelhantemente ao que ocorre com o MHP, o middleware
GINGA possibilita a execugdo de aplicagcBes hibridas compostas de
elementos GINGA-J e GINGA-NCL.

Desejando-se uma especificacdo livre de royalties, o Férum
Brasileiro de TV Digital®® desenvolveu, em parceria com a Sun
Microsystems, a especificacdo Java DTV API*Y. O Java DTV é uma
plataforma simples e flexivel e constitui-se em uma alternativa ao GEM
em codigo aberto customizado para atender aos requisitos especificos da
radiodifusdo digital [GINGA CDN 2011]. Tal especificacdo define o
nicleo da maquina de execucdo Java do sistema de interatividade
brasileiro.

Nesse contexto, segundo [Rodrigues 2008], o subsistema
procedural (Ginga-J), por ser considerado uma extensao a especificacdo
do GEM, mantém a compatibilidade com todos os demais padrGes que

9 http://www.ginga.org.br/

2 hitp://www.forumsbtvd.org.br/

2 http://www.oracle.com/technetwork/java/javasebusiness/downloads/java-archive-downloads-
javame-419430.html
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implementam tal especificagdo (DVB MHP, ATSC ACAP e OCAP,
ISDB ARIB).

4.9 GLOBALLY EXECUTABLE MHP (GEM)

O GEM é o padrdo especificado pelo MHP e tem como
principal objetivo permitir a portabilidade entre diferentes padrfes TVD.
E considerado um acordo de harmonizac&o entre os principais padrdes
existentes, e possibilita que aplicacGes escritas em outras plataformas de
TV possam ser executadas e apresentadas em terminais de acessos
heterogéneos. O GEM tem sido padronizado pelo DVB, e aprovado
pelas European Telecommunication Standard Institute (ETSI),
International Telecommunication Union (ITU), CableLabs, ARIB,
ACAP, e Associagdo Blu-ray Disc.

Existe uma grande tendéncia de padronizagdo entre os sistemas
internacionais de TV Digital. Assim, o GEM é uma iniciativa do
middleware Europeu de compatibilizar sistemas TVD, fazendo com que
0s ambientes procedurais de outros middlewares como o ACAP dos
Estados Unidos, o ARIB do Japdao, e a empacotadora de midia como o
Blue-Ray Disc, sejam compativeis com a especificacdo GEM.

Para que um middleware seja compativel com padrdo GEM, ele
devera implementar as APIs, protocolos e conceitos especificado por
ele. Porém, o0 GEM ndo é simplesmente um subconjunto do MHP. Cada
padrdo de middleware pode usar o GEM de forma personalizada,
adicionando extensdes e também colocando restricGes na especificacdo
basica, desde que as funcionalidades sejam equivalentes as descritas na
especificacdo original (equivalentes funcionais). Tal determinacdo €
necessaria devido as caracteristicas especificas de cada sistema.

Segundo [Becker, Piccioni, Montez, Herweg 2005], o padréo
GEM define um conjunto de APIs, garantias seménticas, protocolos e
formatos de contelldo com os quais as aplicacfes podem contar para a
constituicdo de servigos interativos, tornando executaveis em qualquer
plataforma compativel com GEM. A Figura 4.7 exemplifica os
principais middlewares que adotam GEM.
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Figura 4.7 - Os principais middlewares compativeis com GEM.
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Fonte: [DVB Project 2011].

410 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo forneceu uma descricdo dos componentes
necessarios em um sistema de TV Digital, 0os novos servigos trazidos
pela sua evolucdo, bem como os principais elementos utilizados no
modelo de transmissao e recepcao, além dos principais middlewares de
padrdo abertos existentes.

Com a finalidade de apresentar o STVD, foram descritos os
principais elementos que compBem o0 processo de transmissdo e
recepcdo entre a radiodifusora e o receptor, bem como o principal
protocolo utilizado nos fluxos de transporte 0 DSM-CC.

Abordou-se, igualmente, 0 conceito de interatividade e
aplicacdes interativas. Foram descritas as tecnologias ja utilizadas nos
STVD, o que justifica a necessidade de se ter novas técnicas e novos
modelos de aplica¢des especialmente desenvolvidas para estes fins.

Ja com o objetivo de caracterizar os principais middlewares de
padrdo aberto que adotam a especificagdo GEM, foram apresentados os
principais padrdes existentes na atualidade e as tecnologias e linguagens
procedurais e declarativas adotadas pelos mesmos, 0 que alarga a
abrangéncia do modelo proposto, visto que os principais STVD séo
compativeis com GEM.
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5 MODELO DE APLICAGCAO JAVA PARA TV DIGITAL

Neste capitulo é descrito o modelo convencional usado para
execucdo de aplicacBes Java para TV Digital, nos middleware STVD
que estdo em conformidade com GEM. Este capitulo esta organizado da
seguinte maneira: na Se¢do 5.1 sdo apresentados os ambientes de
execucdo Java para TV Digital; na Se¢do 5.2 é feita uma breve descricéo
da API Java TV; na Secdo 5.3 é apresentado o modelo de aplicacio Xlet;
na Secdo 5.4, é conceituado e descrito o papel do gerenciador de
aplicacdo em um modelo Java para TV Digital; na Secdo 5.5 é
apresentado o protocolo responsavel pela comunica¢do com a interface
Xlet; na Sec¢do 5.6 é descrita a forma de sinalizacdo de uma aplicacéo
Xlet; na Secdo 5.7 é apresentado o papel do gerenciador de recursos para
aplicacbes Java para TV Digital, e por fim, na Secdo 5.8, séo
apresentadas as consideracgdes finais.

51 AMBIENTES DE EXECUCAO JAVA PARA TV DIGITAL

A tecnologia Java pode ser subdivida em varias plataformas
conforme descrito no Capitulo 3. O ambiente de execucdo de uma
aplicacdo Java para TV estd inserido na plataforma Java
Micro Edition (Java ME). Esta plataforma é voltada para construcéo de
aplicacdes para dispositivos com recursos de memorias, display e poder
de processamento limitados tais como: Personal Digital Aassistants
(PDA), celulares, tablets, terminais de impressdo, receptores de TVD,
entre outros.

A plataforma Java ME trabalha com o conceito de
configuragdes e perfis, ou seja, em cada configuracdo sdo previstos
alguns perfis onde pacotes de classe opcionais sdo adicionados ou
removidos para seu uso em um ambiente especifico. Geralmente os
ambientes Java para TV sdo compostos de uma JVM com suporte a
configuragdo CDC (Connected Device Configuration). O CDC suporta a
implementacdo completa da JVM Java SE. Porém, para ser suportada
em dispositivos com recursos limitados (alguns receptores), algumas
classes e interfaces foram alteradas ou removidas.

O ambiente para execucdo das aplicagbes procedurais da
especificacdo GEM, foi amplamente difundo com a adogdo da API
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(Application Programming Interface) Java TV2. Seu uso teve inicio no
middleware MHP, que a adotou como API base, e, posteriormente, foi
expandida para a especificacgio GEM. Deste modo, acabou sendo
adotada por varios padrdes mundiais compativeis com GEM.

A Figura 5.1 exemplifica os principais componentes que
formam o modelo de aplicagbes Java para TV Digital que serdo
descritos nas sec¢Ges subsequentes.

Figura 5.1- Componentes Java TV Digital.
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5.2 APIJAVATV

A API Java TV refere-se a JSSR-927 do JPC (Java Community
Process). E uma extensdo da plataforma Java que oferece acesso ao
receptor e funcionalidades tais como: controles do ciclo de vida da
aplicacdo, selecdo de conteldos, sintonizagdo, informagdo sobre
servicos e acesso a fluxo de dados de &udio e video que séo transmitidos
(broadcast) pelo sinal de televisdo. A API se situa entre a camada do
sistema operacional e as aplicacfes para TV Digital, que possibilitam a
criacdo e exibicoes de aplicagbes interativas, independente da tecnologia
utilizada nos protocolos de transmisséo.

A APl Java TV forma uma base para um grande ndmero
padrbes internacional para TV Digital, incluindo o OCAP e o ACAP

2 pttp://www.oracle.com/technetwork/java/javame/javatv/
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(padrdo Americano), o ARIB (padrdo Japonés) e o MHP (padréo
Europeu). O padrdo Brasileiro, 0 GINGA, desenvolveu uma API
chamada de Java DTV que é baseada na APl Java TV.

Segundo [Hartke 2006], os ambientes para TVD sdo escassos
de recursos de hardware, e modelos convencionais de aplicages Java
ndo funcionam adequadamente em tais modelos. Uma aplicacdo Java
para TV Digital deve cooperar com outras aplicacfes, visando nédo
utilizar os recursos escassos mais do que o necessario. Por esse motivo,
essas aplicacbes apresentam um ciclo de vida controlado pelo
middleware, e ndo pelo usuério. Assim, para forcar a separacdo e o
controle de aplicagdo Java para TV Digital, a Sun Microsystems
introduziu um conceito de abstragdo chamado Xlet.

53 INTERFACE XLET

No padrdo GEM as aplicacBes escritas em Java também sdo
conhecidas como Xlet, e € definida no pacote javax.tv.xlet.Xlet da API
Java TV. O conceito de aplicacBes Xlet é semelhante ao Modelo Applet,
ja amplamente utilizado em pdaginas webs, e ao Modelo MIDlIet,
utilizado em aplicacBes Java para dispositivos mdveis. Ambos padrdes
criados pela Sun Microsystems recentemente adquirida pela Oracle?®.

Uma aplicacdo Java para TV Digital € uma classe Java que
implementa a interface Xlet exemplificada na Figura 5.2, que contém
métodos que definem seu comportamento durante seu ciclo de vida.
Cada método da interface prové uma transicdo para um estado da
aplicacdo, o controle destes estados € realizado por um gerenciador de
aplicacdo (Application Manager).

As Xlet, em sua grande maioria, sdo aplicacGes que tém origem
remota (geradas nos servidores das radiodifusoras) e sdo baixadas e
executadas localmente nos receptores TV Digital. Para controlar as
Xlets, cada receptor possui um gerenciador de aplicacdo (Application
Manager) instalado [Becker e Montez 2005].

2 http://www.oracle.com
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Figura 5.2 - Interface da Xlet.

public interface Xlet {
public void initXlet (XletContext xtx)
throws XletStateChangeException;
public void startXlet()
throws XletStateChangeException;
public void pauseXlet()
public void destroyXlet(boolean unconditional)
throws XletStateChangeException;

54 GERENCIADOR DE APLICACAO JAVA PARA TV
DIGITAL

O Gerenciador de Aplicacdes é a entidade responsavel pelo
carregamento, inicializacdo, execucdo e o controle direto do ciclo de
vida dos Xlets. Através de um mecanismo conhecido como caching, o
gerenciador de aplicagdes mantém uma tabela onde monitora as
mudancas de estado e a execucdo de Xlets presentes no receptor. O
gerenciador de aplicacdo € parte do sistema de software que residente no
receptor digital [Rodrigues 2008].

As Xlets podem ser aplicagdes residentes, transmitidas em um
fluxo DSM-CC ou via canal de retorno. Sua inicializagdo pode ser feita
automaticamente via sinalizagéo através de uma tabela de informacao de
servicos, conhecida como Application Information Table (AIT), ou
iniciados através da navegacdo pelo controle remoto dos
telespectadores. A AIT é responsavel pela informagdo de controle
dindmico e dados adicionais para execucdo de uma aplicacdo Java para
TV Digital.

Conforme observa-se na Figura 5.3, existem quatro estados em
que uma Xlet pode estar: “carregada”, “pausada”, “em execugdo” e
“destruida”. A mudanga de estado de uma Xlet é orquestrada pelo
gerenciador de aplicagdo, podendo ser imposta pelo gerenciador ou
solicitada pela propria Xlet. Neste Gltimo caso, o gerenciador de
aplicacdo podera simplesmente recusar o pedido. Os métodos utilizados
para a implementacdo da interface Xlet sdo: initXlet, startXlet,
pauseXlet e destroyXlet.
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Figura 5.3 - Ciclo de vida das Xlets
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Estado “Carregada”: uma Xlet quando é carregada no
receptor, 0o gerenciador de aplicagdo a mantém no estado
“carregada”. Quando sinalizado, o gerenciador de aplicacdo
realiza a chamada ao método “initXlet” que tem como objetivo
preparar a Xlet para ser executada. O método “initXlet” podera
ser chamado uma Unica vez durante o ciclo de vida da Xlet. Ele
recebe como pardmetro uma instdncia da  classe
javax.tv.xlet.XletContext que podera ser utilizada pela Xlet para
acessar propriedades do sistema, e solicitar mudanca de
estado ao gerenciador de aplicacdo. Apds a chamada deste
método, o estado da Xlet é alterado para “pausada”.

Estado “Pausada”: uma Xlet que esteja no estado “pausada”
estd pronta para ser executada. Ao pausar uma Xlet, o
gerenciador de aplicacdo estard minimizando o uso de recursos,
ou seja, nenhum recurso compartilhado pode ser usado. O
gerenciador de aplicacdo pode sinalizar a Xlet para mudar seu
estado para “em execu¢do”. A mudanca de estado é realizada
logo ap6s a execucdo do método “startXlet”.

Estado “Em execuciio”: 0 método “startXlet” prepara a Xlet
para execucdo. Neste método devem ser implementado todos os
procedimentos necessarios para que a aplicacdo entre no estado
“em execu¢do”. Uma Xlet em execucdo manipula objetos
previamente criados e é responsavel por reagir e executar
eventos internos e externos. Uma Xlet podera ficar alternando



84

do estado “em execugdo” para o estado “pausada” varias vezes.
Uma Xlet podera solicitar mudanca de seu estado para o
gerenciador de aplicagdo através dos métodos “startXiet” e
“pauseXlet”.

e Estado “Destruida”: 0 método “destroyXilet” prepara a Xlet
para sua terminacdo. Uma Xlet que esteja em todos os demais
estados apresentados podera entrar no estado “destruida”, 0 que
indica o fim de sua execuc¢do no gerenciador de aplicacdo. Apds
entrar neste estado, ndo podera voltar aos demais estados. No
método “destroyXlet” devem ser implementados todos o0s
procedimentos  necessarios para que a Xlet termine sua
execugdo de forma correta, liberando todos 0s recursos
alocados.

55 PROTOCOLO DE COMUNICACAO XLET

Cada aplicacio Xlet ndo pode se auto executar. E necessaria a
presenca do gerenciador de aplicacdo. O objetivo principal do
gerenciador de aplicacédo é
sinalizar as mudancas de estado de um Xlet e trabalhar como uma ponte
entre uma Xlet e os recursos do receptor. Para esta comunicagdo entre
Xlet e gerenciador de aplicagdo, existe um protocolo de comunicacao
gue neste caso € realizado através da interface XletContext,
exemplificada na Figura 5.4. Toda Xlet, quando carregada, possui um
contexto  associado, ou seja, uma instdncia da  classe
javax.tv.xlet.XletContext.

As mudancas de estado poderdo ser feitas a qualquer momento
pelo gerenciador de aplicacdo ou pela prépria Xlet através do seu
contexto (XletContext), a qual poderd fazer solicitacdo de mudanca de
seu estado ao gerenciador de aplicacdo, obter informagbes e acessar
propriedades do receptor [Peng 2001].
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Figura 5.4 - A interface XletContext.

public interface XletContext {
public static final String ARGS = "java.tv.xletargs™;
public void notifyPaused();
public void notifyDestroyed();
public resumeRequest();

Na requisicdo de mudanga de estado iniciada pelo Xlet, ele
notifica ao seu contexto o estado desejado. A partir dai, 0 Gerenciador
de Aplicaces é notificado e, em seguida, realiza a mudanca do estado
da Xlet, caso tenha recurso disponivel para execucdo. Utilizando esse
mecanismo de “callback”, o Gerenciador de AplicacBes pode manter
atualizado o status dos Xlets por ele controlado. Portanto, o contexto
serve como uma ponte de comunicacao entre o Xlet e o Gerenciador de
Aplicagdes, conforme demonstrado na Figura 5.5 [Rodrigues 2008].

Figura 5.5 - Comunicacéo entre aplicacdo Xlet e o receptor TVD.
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Fonte: [Rodrigues 2008].
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A XletContext fornece trés métodos que podem ser usados pela
Xlet para iniciar sua mudanga de estado. Sdo eles: “notifyDestroyed()”,
“notifyPaused()”, e “resumeRequest()”.

e Método “notifyDestroyed()”. 0 método informa ao receptor
gue a Xlet deseja terminar a execugdo. Desta forma, o
gerenciador de aplicacdo fica sabendo o estado de toda
aplicacdo e pode tomar a acdo apropriada. Antes de chamar o
“notifyDestroyed()” todos os recursos devem ser liberados,
pois apés a chamada do “notifyDestroyed()” imediatamente a
Xlet entra no estado “destruida”.

e Meétodo “notifyPaused()”: o0 método informa ao receptor que a
Xlet deseja parar sua execucdo. Neste caso, 0 gerenciador de
aplicacdo colocara a Xlet no estado “pausado” e abrira espago
para que outras Xlets possam ser executadas.

e Método “resumeRequest()”. 0 método faz um pedido ao
gerenciador de aplicag@o para entrar novamente no estado “em
execucdo”. A finalidade deste método é notificar que a
aplicacdo Xlet tem a intencdo de retornar ao estado ativo. Cabe
ao gerenciador de aplicagfes Xlet agendar seu retorno. A Xlet
pode esperar por um longo tempo antes que ela retorne, ou pode
ndo voltar. Neste caso, o gerenciador de aplicagdo pode chamar
“destroyXlet()” para finalizar a Xlet que ficou pausada devido a
falta de recursos.

Como o controle de estado de uma Xlet é exercido pelo
gerenciador de aplicacdo, pode se afirmar que cada instancia de uma
aplicacdo para TV Digital escrita em Java é executada logicamente em
uma instancia propria da JVM. Com isto, as variaveis estaticas de
aplicacdes diferentes ndo sofrem interferéncia uma das outras [Peng
2002]. Em contrapartida, tal modelo gera um problema de alto custo de
meméria, ou seja, torna-se necessario uma instancia exclusiva da JVM
para executar um aplicativo, por menor que seja.

Para que fosse possivel a comunicagdo entre Xlets, o padréo
MHP introduziu um simples modelo, o Inter-Xlet Communication
(IXC). O IXC é similar ao Remote Method Invocation (RMI), o
mecanismo Java que permite invocar métodos em objetos distribuidos.
IXC é feito usando objetos Java que implementam uma interface
remota, que estende java.rmi.Remote. Cada método definido na interface
remota deve seguir certas regras: ele deve ser declarado para ativar a
excecdo java.rmi.RemoteException e todos os pardmetros dos seus
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métodos e tipos de retorno devem ser tipos primitivos ou objetos
serializaveis. Para que uma Xlet esteja disponivel para comunicacdo com
outra Xlet, ela devera ser registrada.

5.6 SINALIZACAO DE APLICAGOES XLET

A especificacdo GEM descreve alguns requisitos minimos de
sinalizacdo. Para qualquer aplicacdo que implemente GEM, é necesséria
a implementagdo dos seguintes requisitos: conter um identificador
Unico; ter a identificacdo da organizacdo que a produziu; ter um
descritor da aplicacdo, que deve possibilitar a identificagdo do
nome da aplicacdo; ter a localizacdo da aplicacdo e demais arquivos
por ela utilizados. Para todas aplicagcbes procedurais devem ser
fornecidas informagdes suficientes para sinalizar os pardmetros da
aplicacdo e indicar sua classe inicial [Rodrigues 2008].

Para execugdo de uma aplicacdo no receptor, existe a
necessidade de saber se realmente uma aplicagdo existe e se todos os
componentes necessarios para sua execucado estdo presentes. Uma forma
de implementar tais mecanismos € utilizando a tabela de informacéo de
aplicacdes (Application Information Table — AIT).

Todas estas informagdes sdo armazenadas na tabela AIT e
podem ser obtidas via carrossel de objetos (DSM-CC) ou via canal de
retorno. A AIT é enviada juntamente como outros fluxos elementares.
Esta estrutura permite que um servi¢co determine qual o conjunto de
aplicacbes que deverdo ser executadas durante sua apresentagdo,
permitindo maior controle sobre o funcionamento esperado destes
aplicativos [MHP-Interactive 2011].

O gerenciador de aplicacBes é responsavel por identificar AIT
recebidas nos stream do fluxo de transporte. As informacGes de
sinalizacdo contidas na AIT sdo usadas para gerenciar uma aplicacdo
Xlet. Uma aplicacdo Xlet pode ser iniciada ou pausada automaticamente
pelo receptor com base no cadigo de controle sinalizado na tabela AIT.

Através dos parametros de sinalizagdo contidos na AIT, o
gerenciador de aplicagdo sabe se a aplicagdo deve ser iniciada
automaticamente quando o servico for selecionado, ou se devera ser
uma inicializacéo feita pelo usuario, bem como, se uma Xlet deve ser
destruida automaticamente ou somente apds sua exibigao.

E através destas sinalizacBes que a empresa de radiodifusdo
pode especificar ao gerenciador de aplicacdo, quais sdo as aplicacbes
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que sdo consideradas de tempo critico, e quais poderao ser exibidas por
um determinado periodo de tempo.

A Figura 5.6 exemplifica como o gerenciador de aplicacdo
identifica um AIT em um fluxo de transporte MPEG-2. A Tabela de
Associacdo de Programas (Program Association Table — PAT) pode ser
encontrada nos pacotes de fluxo de transporte identificados pelo PID 0.
Supondo que a AIT da aplicagdo esta associada com o programa 2, neste
caso, a Tabela de Mapeamento de Programa (Program Map Table —
PMT) pode ser identificada nos pacotes com o PID 23. Na PMT, se o
tipo de fluxo possuir o valor 0x05, que representa o fluxo do tipo AT,
entdo os pacotes com o PID 0x200 estardo carregando a AIT
correspondente a esse programa [Rodrigues 2008].

Figura 5.6 - O processo de identificagdo a AIT.

PAT

(PID=0) 0 17
2 23
1 Video 0x18
PMT
(PID=23) 2 Audio 0x41
3 AIT (0x05) 0x200

PacotesTs . - - n . .

Fonte: [Rodrigues 2008].

5.7 GERENCIAMENTO DE RECURSOS

Receptores digitais tém um ambiente de execucdo restrito. Eles
tém pouca memoria, espaco em disco e capacidade de processamento.
Estes recursos podem variar de acordo com os modelos de receptores
existentes. E importante que as aplicagdes tenham um consumo de
recursos pequeno, pois isto, ndo afeta somente a velocidade de execucédo
de uma aplicagcdo no receptor, mas também suas chances de serem



89

executadas. E necessaria uma atencdo especial no descarte de recursos
guando eles ndo sdo mais necessarios [Hartke 2006].

Apesar de o middleware ser responsavel por gerenciar 0s
recursos do terminal receptor, através de mecanismos para a redugdo de
processamento, otimizacdo do tamanho da aplicacdo, controle sobre
modelo de ciclo de vida (feito pelo gerenciador de aplicacdo), €
necessario limitar o nimero de aplicagfes que podem ser apresentadas
simultaneamente. Este papel é realizado pelo gerenciador de aplicacdo
[Lucas 2010].

Ressalta-se que no modelo de aplicacdo Xlet, as classes
residentes na memoria do receptor podem continuar existindo para Xlet
no estado pausado e sO serdo destruidas apds o gerenciador de aplicacdo
ser sinalizado.

5.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se o modelo convencional utilizado
para execucdo de aplicacbes Java em ambientes de TV Digital que
implementa GEM. Uma breve descricdo da API Java TV foi abordada,
bem como a definigdo do papel de um gerenciador de aplicagdo e o
gerenciador de recursos.

Descreveu-se 0 modelo de aplicacdo Xlet no Java TV,
apresentando-se como € definido o ciclo de vida de uma Xlet. Outro
fator abordado foi o padrdo utilizado na comunicacéo entre Xlet e seu
ambiente de execucdo, e o formato utilizado para sinalizar uma Xlet,
guando recebida via fluxo de transporte dentro de um carrossel de
dados.

Através destas informacdes é possivel propor a criacdo de um
novo modelo ou justificar adaptacdo e alteragdo do modelo atual, para
gue possa ser também utilizado na execucdo de aplicagbes Xlet que
necessite de previsibilidade temporal, mantendo a conformidade com os
modelos de aplicagbes GEM.
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6 O MODELO PROPOSTO

Este capitulo tem por objetivo descrever o modelo proposto. Na
sua primeira se¢do é descrita uma definicdo do modelo, sua camada de
atuacdo, as abordagens estudadas e a abordagem escolhida na definicao
do modelo. Na Secdo 6.2 sdo apresentados os fatores que abordam a
previsibilidade do modelo. Posteriormente, na Secdo 6.3, 0s
componentes que envolvem o modelo proposto. Por fim, na Secdo 6.4
sdo apresentados os trabalhos relacionados a pesquisa.

6.1 DEFINICAO DO MODELO

Para melhor compreender o modelo proposto é importante
especificar sua abrangéncia. O escopo deste modelo esta limitado a fase
de execucdo da aplicagdo Java TVD, desde 0 momento da ativacéo de
uma Xlet até sua finalizacdo, passando assim, por todo o controle do seu
ciclo de vida. Outras questBes que poderdo influenciar na previsibilidade
da aplicagcdo TVD, como, laténcia de transmissdo dos pacotes DSM-CC
difundidos via broadcast, bem como sincronismo e seguranca estéo fora
do escopo do modelo proposto.

O modelo tem como objetivo apresentar mecanismos que
permitem um melhor gerenciamento de recursos em um receptor,
controle de sobrecargas no sistema, melhoria na QoS, adicionando
caracteristicas de tempo real leve (soft real time) para as aplicagdes Java
TVD que tenham restrigBes temporais.

O modelo tem, como camada base, uma maquina virtual Java de
tempo real que implemente a especificacdo RTSJ, executando sobre um
sistema operacional de tempo real. AplicacGes Xlet comuns, ou seja,
sem restrigdes temporais, poderdo ser executadas juntamente com Xlet
com restricBes temporais no gerenciador de aplicagdo (GA). A Figura
6.1 ilustra a camada de atuacdo onde se encontra 0 modelo proposto.



92

Figura 6.1 - Camada de atuacéo do modelo proposto.

i 3 JVM-RT
' : Carrossel de Objetos/Dados : Middleware
e — i
5 : Sistema Operacional - RT
Decodificador -HW
m

Conforme visto no capitulo anterior, o middleware MHP,
através da API Java TV, define um modelo singular para controle de
estado, comunicacdo e execugdo de uma aplicagdo Xlet. Um dos grandes
desafios do modelo proposto é adicionar caracteristicas soft real time,
mantendo a compatibilidade com o modelo atual da especificagdo GEM.
Para isto, pensou-se em duas possiveis abordagens, chamadas de
“modelo A” e “modelo B”, conforme exemplificado no diagrama de
classes da Figura 6.2.

Apbs estudos realizados, foi adotado o modelo B como
abordagem, visto que o mesmo apresentou melhor resultado em relacéo
ao modelo A, pelo fato de minimizar o nimero de threads que executam
simultaneamente no sistema, 0 que traz, por consequéncia, um menor
uso de memdria no ambiente de execucéo.

A possibilidade de criacdo de uma nova interface Xlet também
foi estudada, mas tal abordagem se apresentaria na contra-mdo do
modelo j& adotado pela especificagdo GEM, o que dificultaria sua
adocdo em qualquer padrdo STVD.
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Figura 6.2 - Modelos alternativos para implementacéo de Java RT em TVD.
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Nesse modelo, toda Xlet ja residente no receptor e sinalizada
para ativacdo devera ser executada pelo gerenciador de aplicacdo (GA)
através da RTModelXlet. A classe RTModelXlet, é capaz de encapsular
uma Xlet, tornando-a um objeto escalonavel pois implementa a interface
javax.realtime.Schedulable, e estende a classe RealTimeThread, o que
possibilita adicionar as mesmas propriedades (deadline, periodo, niveis
de prioridade, tipo de escalonamento) disponiveis para execugdo de uma
thread de tempo real da especificacdo RTSJ.

Com a arquitetura proposta, durante a execucdo de uma Xlet,
torna-se possivel adicionar caracteristicas de tempo real & aplicagdo, de
forma transparente para o programador, 0 que possibilita manter a
compatibilidade com o modelo Xlet ja utilizado nas aplicacBes
procedurais compativeis com o modelo GEM. Com a sobrecarga do
método construtor da classe RTModelXlet, torna-se possivel a execucdo
de Xlet tempo real e ndo tempo real; e com a adicdo da classe
RTPeriodicModelXlet através do seu método waitForNextPeriod(),
herdado da RealTimeThread, é possivel a execugdo de Xlet de tempo
real com ativacdes periddicas.

A maneira encontrada para que as Xlet ndo tempo real possam
ser executadas em conjunto com as Xlet com restricdo temporal, sem
que sofram interferéncia das aplicacbes comuns, foi atribuir prioridades
superiores as Xlet de tempo real em relacdo as prioridades das Xlets
convencionais. Desta forma, as aplicacGes classificadas como tempo real
ndo sofrem a interferéncia das aplicagdes comuns.



94

Alguns componentes de controle sdo adicionados ao modelo
tradicional j& utilizado, para que o modelo proposto tenha caracteristica
e comportamento esperado. Neste caso, algumas adaptacfes e
otimizagBes ao modelo convencional sdo propostas e discutidas neste
capitulo.

6.2 A PREVISIBILIDADE NO MODELO PROPOSTO

Um dos maiores problemas de se obter algum tipo de
previsibilidade em um ambiente TVD esta na dificuldade de se estimar o
custo de uma aplicacdo. Um ambiente onde existe uma diversidade de
hardwares e modelos de receptor, com quantidades variadas de
processamento e de memoria, a estimativa do pior custo de execugéo, o
Worst Case Execution Time — WCET, na fase de projeto acaba ndo
sendo possivel. Isto ocorre porque ndo hd como prever,
antecipadamente, em qual tipo de hardware uma Xlet serd executada.
Por este motivo, 0 modelo se propde apenas a adicionar caracteristicas
soft real time para algumas aplicacbes Java para TV Digital que
necessitem de restrigdes de tempo.

Neste modelo, é previsto que a maioria das aplicacdes a serem
executadas sdo aplicagbes ndo tempo real, o que implica que o
mecanismo proposto para obtencdo de previsibilidade ndo podera
impactar na execucdo deste modelo de aplicacdo. Neste caso, estas
aplicacdes, quando recebidas pelo gerenciador de aplicagdo, s&o
identificadas e incluidas tdo logo cheguem na fila de execucédo
juntamente com as aplicagbes de tempo real, porém com uma prioridade
de execucdo inferior.

6.2.1  Atributos Temporais do Modelo

O modelo assume que os atributos necessarios para a
classificacdo e execucao das aplicacdes Xlets com restrigdes temporais,
estardo disponiveis na tabela de informacdo de aplicagdes, a AlT,
extraida do fluxo DSM-CC recebido via difusdo ou canal de retorno.
Isto implica em uma classificagdo dos atributos temporais das Xlets de
tempo real pela provedora de contelido, para que, Xlet com restricdes
temporais sejam classificadas pelo gerenciador de aplicacdo e
executadas harmoniosamente com Xlet sem restrigdes temporais.
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Visando uma possivel padronizacdo no protocolo de

comunicacao a ser utilizado, o0 modelo proposto adiciona uma interface
chamada IXletConfiguration. Essa interface é responsavel por assinalar
0s seguintes atributos temporais de uma Xlet de tempo real:

Tipo de Xlet: poderdo existir trés tipos de Xlet, as comuns, ou
seja, sem restricbes temporais; as periodicas e as esporadicas,
sendo a segunda e a terceira consideradas Xlets de tempo real.
Prioridade: para cada Xlet de tempo real (periddica e
esporadica) devera ser associada pela provedora de conteldo
sua prioridade ou grau de importancia. Para as Xlets comuns, ou
seja, sem restrigdes temporais, seré atribuido pelo gerenciador
de aplicacdo um nivel de prioridade inferior ao das demais Xlet
de tempo real em execucdo. A classificacdo inicial da
prioridade no modelo proposto sera realizada pela provedora de
contetdo. Porém, o modelo sugere mecanismos para que 0
préprio gerenciador de aplicacdo classifique as prioridades das
Xlets baseadas no grau de importancia, a priori, classificado
pela provedora de conteddo.

Deadline: para cada Xlet de tempo real, devera ser associado
pela provedora de conteldo seu deadline.

Periodo: para cada Xlet de tempo real, devera ser associado
pela provedora de o periodo de execugdo.

Time Ativacao: para qualquer Xlet estara associada a hora de
Sua ativacao.

Custo: uma estimativa estatistica de custo é dificil de obter
porque ndo se sabe, a priori, qual o tipo de hardware que a Xlet
ird rodar. Neste caso, a estimativa inicial feita pela provedora de
contetdo, serd atualizada pelo gerenciador de aplicagdo logo
apo6s a primeira ativacdo da Xlet. O conceito é realizar uma
estimativa de custo em tempo de execucdo baseada nas suas
médias de execugdo.

Politica de tratamento de perda de Deadline: é o pardmetro
responsavel por sinalizar qual o tipo de tratamento que devera
ser realizado pela Xlet em caso de perda de deadline. Na secéo
6.3.4 serdo detalhados os tratadores de falhas.
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6.2.2 Escalonamento e Controles de Admissao das Xlet

Alguns estudos foram realizados para a escolha do escalonador
do modelo. Dentre as politicas estudadas estdo o escalonamento por
Rate Monotonic (RM), Deadline Monotonic (DM) e o por Earliest
Deadline First (EDF), todos descritos no Capitulo 2.

A escolha do escalonador do modelo recaiu sobre o escalonador
base proposto pelo RTSJ, pelo fato deste ja ser utilizado pelos
desenvolvedores da linguagem Java e ser disponibilizado juntamente
com maquina virtual de tempo real da implementacéo de referéncia (RI).
Alem disto, atualmente é a implementacdo que mais confere suporte e
compatibilidade com a RTSJ. O escalonador base é preemptivo e
baseado em prioridades, com possibilidade de atribuir vinte oito niveis
diferentes de prioridades de tempo real.

No modelo proposto, 0 mecanismos para 0 controle de
admissdo das Xlet é realizado pelo GA em que a cada instante critico,
conforme exemplificado na Figura 6.3. Ele realiza uma andlise de
viabilidade baseada no célculo do tempo de resposta proposto por Liu
and Layland em [Liu and Layland 1973] e descrito na Se¢éo 2.5.2.

A cada ativacdo de uma nova Xlet, é realizado o célculo do
tempo de resposta do conjunto de Xlet em execucdo. Obtendo-se uma
estimativa do pior tempo de resposta de cada Xlet em execucdo, é
possivel estimar se o conjunto de Xlet ira cumprir seu deadline mesmo
com a ativagdo de uma nova Xlet ao conjunto. Caso seja escalonavel, o
GA ir4 autorizar a ativacdo ou o mesmo, ird requisitar liberacdo de
recursos (parar ou destruir outras Xlet) para ativacdo de uma Xlet de
maior prioridade. Inicialmente, considera-se que uma estimativa inicial
devera ser realizada pela provedora de contetdo.

A Figura 6.3 exemplifica os instantes considerados criticos no
modelo.

Figura 6.3 - Instantes criticos do modelo
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6.2.3 Gerenciamento de Memodria

A RTSJ apresenta alguns mecanismos que permitem solucionar
o0 problema de previsibilidade causado pelo gerenciamento automatico
de memoria (Garbage Collector - GC). Uma das solugdes possiveis
consiste em limitar a execucdo do coletor de lixo, ou seja, definir
escopos de memoria, scoped memory, que ndo sofrem interferéncia do
coletor de lixo. Outro mecanismo adicionado na RTSJ é o conceito de
immortal memory, uma regido da memoria onde o objeto instanciado
nunca sofrer interferéncia do coletor de lixo durante seu ciclo de vida.

Ambas as abordagens foram estuda para o modelo, porém, a
adocdo da primeira abordagem, scoped memory, aumentaria muito a
complexidade do modelo levando a um modelo limitado. Isto decorre do
fato que o emprego da memoria de escopo restringe o uso de referéncias
entre os objetos em diferentes regies de memoria, conforme
exemplificado na Secdo 3.2.1. Desta forma, recursos de audio e video
utilizados por APIs ja utilizadas no modelo GEM teriam de ser alocados
na mesma regido de meméria do objeto Xlet, inviabilizando a execugédo
de Xlets comuns e de tempo real no mesmo ambiente.

Ja a immortal memory, é uma regido da memoria onde o objeto
instanciado nunca sofrerd interferéncia do coletor de lixo durante seu
ciclo de vida. Este conceito, apesar de interessante, torna-se inviavel
guando se trata de um ambiente com poucos recursos de memdria, como
€ 0 caso de um receptor de TV Digital.

Por estes motivos, a gestdo de meméria do modelo esta baseada
em heap memory. Para minimizar o ndo determinismo causado pelo GC,
sugere-se a ado¢do de JVM com GC deterministicos. Alguns modelos
da JVM foram analisados e apresentados na Se¢édo 3.3.

Outra abordagem, também analisada, foi a utilizacdo de
NoHeapRealtimeThread, ja que esta ndo sofre interferéncia do GC.
Porém, essa abordagem ndo foi adotada, ja que sua utilizacdo por
definicdo da RTSJ obrigaria a RTModelXlet a fazer uso de memoria
Scoped Memory ou Immortal Memory.

6.2.4  Estimativas de Custos (Tempos de Execu¢do) das Tarefas
A maioria das abordagens para calculo de WCET (Worst Case

Excution Time) é derivada de célculos analiticos efetuados em tempo de
projeto. Em um ambiente para TV Digital esta estimativa na fase de
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projeto ndo é possivel, devido a grande heterogeneidade de hardwares
(receptores TVD) onde poderd ser executada uma aplicacdo Xlet. A
alternativa foi adotar para 0 modelo um mecanismo onde seria possivel
calcular de forma dinamica os custos de execugéo das Xlets.

Neste caso, foi adotado para 0 modelo o célculo de custo
baseado no histérico de execucdo da prépria Xlet no receptor TVD. A
cada intervalo entre a ativagdo de uma Xlet, 0 GA mantém o histérico do
seu custo de execucdo, a0 mesmo tempo em que atualiza o valor de
tempo de resposta utilizado no célculo para o controle de admissdo. O
modulo responsavel por implementar essa funcionalidade é o
gerenciador de recursos que seré descrito na se¢éo subsequente.

Com esta abordagem, uma estimativa inicial de custo devera
ser realizada pela provedora de conteido, e o proprio modelo, com base
em seus recursos disponiveis no ambiente de execugdo, atualiza
dinamicamente estes valores.

6.2.5 Regras para Defini¢do de Prioridades

Em um ambiente para TV Digital, a diversidade de recursos
disponiveis em um receptor para execucdo de uma aplicacdo Xlet é
variada, sendo que suas limitagBes, muitas vezes, serdo somente
detectadas em tempo de execucdo. Isso implica na dificuldade em se
manter uma prioridade de uma aplicagdo durante sua execucao.

Para o0 modelo proposto, toda Xlet de tempo real sera
classificada pela provedora de contelido com seu grau de importancia, e
esse grau de importancia serve como uma classificacdo inicial de sua
prioridade. Entretanto, 0 GA podera alterar essa prioridade conforme a
variacdo dos recursos existentes no ambiente em execucéo.

A regra geral definida no modelo é manter a prioridade
conforme o “grau de importancia” previamente definido pela
radiodifusora. Mas no caso de um impasse na execucdo, a regra é manter
em execucdo a Xlet que ja estiver em execucdo hd mais tempo. Ou seja,
se uma tarefa Xi € {Fila de aptos}tiver o grau de importancia
equivalente ao de uma tarefa Xy € {Tarefas em Execugio}, e ndo
houver recursos suficientes para execuc¢do de Xi, logo entdo, Xi recebera
prioridade Xi—1 e um novo teste de admissdo sera realizado. Caso
seja aceita no novo teste de admissdo, Xi entrara para fila de execucéao
onde Xi € {Tarefas em Execucio}.
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Com este mecanismo, serdo mantidas em execucao as Xlets que
estejam em execugdo a maior tempo. Além de possibilitar a execucdo de
Xi com uma prioridade diferente daquela que Ihe foi estipulada a priori
pela radiodifusora ao invés de ndo executar a Xlet.

Outras duas abordagens também foram analisadas, mas ndo
implementadas no modelo:

e Manter sempre com prioridade superior a qualquer outra Xlet,
as Xlet que estejam em execucdo a mais tempo no receptor.
Essa abordagem poderia ser interessante para minimizar
recursos de processamento no receptor, ja que iria manter 0s
mesmos objetos instanciados. Em contrapartida, poderia gerar o
problema de manter em execucgdo uma Xlet eternamente.

e Manter sempre com prioridade superior a qualquer outra Xlet,
as Xlets que tivessem menor tempo de execugdo, utilizadas para
chamadas de aplicagbes de pequenos comerciais. Essa
abordagem poderia gerar um grande consumo dos recursos no
sistema, devido ao volume de troca de contexto com a
instanciacdo de diferentes objetos graficos. Apesar de
tecnicamente ser desfavoravel, por outro lado, poderia gerar
algum atrativo financeiro para as radiosdifusoras.

6.3 COMPONENTES DO MODELO

O modelo proposto é composto pelos médulos: Localizador de
classes, Gerenciador de Recursos, Detector de Falhas e Sobrecargas.
Além dessas entidades, o0 modelo faz uso de mais dois elementos: a
JVM - real time, e o gerenciador de aplicacdo (GA), conforme mostrado
na Figura 6.4.

Figura 6.4 - Componentes do modelo.
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Como cada aplicacdo Xlet ndo pode se auto executar, é
necessaria a presenca do GA para gerenciar o ciclo de vida das Xlets.
GA de cddigo aberto como, por exemplo, 0 XLetView** ndo pode ser
utilizado no modelo sem modificacbes, pois o gerenciador do modelo
tem de controlar, além das restricdes funcionais, também as restricbes
temporais das aplica¢fes Xlets, bem como o tratamento de eventos de
falhas. Um prot6tipo do GA teve de ser implementado, tendo a fungéo
de delegar e requisitar informac6es aos demais componentes do modelo.

6.3.1  Gerenciador de Aplicacdo do Modelo

O gerenciador de aplicagbes tem como papel principal controlar
0s recursos disponiveis de hardware e orquestrar a perfeita execucao das
aplicacGes, controlando o ciclo de vida das aplicacdes que estdo em
execucdo em um determinado momento num receptor. Ele também ¢é
responsdvel por delegar e requisitar informagBes aos demais
componentes do modelo. O GA tem de controlar as restrigdes funcionais
e temporais das aplicagcBes Java Xlets, bem como o tratamento de
eventos de falhas, caso ocorra.

A principal fungdo do gerenciador de aplicagdo proposto é:

o Classificar as aplicacbes Xlet em duas classes: as Xlet
de tempo real, periddicas ou esporadicas e as Xlets
comuns.

e Acionar o mobdulo de localizacdo de classes,
certificando que todas as classes necessarias para
execucdo da aplicacdo ja estdo disponiveis e residentes
no receptor.

e Chamar o modulo de ativagdo de Xlet, quando
sinalizado pela AIT.

e Gerenciar a comunicagdo com o gerenciador de
recursos, fornecendo o resumo dos recursos em uso e
os recursos disponiveis no receptor.

e  Ativar o médulo responsavel por deteccao e tratamento
de falhas no sistema.

e Bloquear, pausar ou destruir as aplicacfes Xlets com
comportamentos que prejudiquem o comportamento do
sistema.

2 http://xletview.sourceforge.net


http://xletview.sourceforge.net/
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e Manter uma tabela de hash que sera utilizada como
monitor de estado das Xlet instanciada no receptor.

e Implementar as regras de negécios que definira quais
aplicacBes Xlets deverdo ser iniciadas, pausada ou
destruida em caso de ativagdo de uma Xlet de maior
prioridade.

6.3.2 Localizador de Classes do Modelo

E responsavel pela comunicacio com a AIT extraida do
carrossel de objetos DSM-CC. Faz a localizagdo das classes necessarias
para a execucdo de uma aplicacdo Xlet. Quando requisitado, fornecera
ao GA informacBes adicionais necessarias para a execucdo de uma
aplicacdo Xlet. Este componente tem o seguinte papel no modelo:

e Quando sinalizado pelo gerenciador de aplicagdo
localiza todas as classes necessarias para instanciagdo
da Xlets.

e E responsavel por fornecer os atributos temporais de
cada Xlet.

Para que as classes sejam carregadas dinamicamente durante a
execucdo da aplicagdo, o localizador de classes proposto faz uso da
tecnologia oferecida pelas classes java.lang.Class e
java.lang.ClassLoader do pacote Java.lang. A ClassLoader introduz as
classes em um ambiente de execugdo Java quando elas sdo referenciadas
pelo nome em uma outra classe que ja esta em execucéo.

ClassLoader é o principal mecanismo utilizado pela linguagem
Java para que a JVM lide com o problema de colisdo de nomes e
carregamento automatico das classes. Cada classe necessaria para
execucdo de uma Xlet é carregada por um objeto associado ao
ClassLoader [Peng 2001].

6.3.3 Gerenciador de Recursos

Os hardwares disponiveis para execucdo das aplicagdes TVD,
sdo dotados de poucos recursos de memoria e CPU devido ao fato de
terem como pré-requisito o baixo custo. O gerenciador de recursos do
modelo é parte fundamental do GA. E responsavel por fazer o
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gerenciamento adequado destes recursos, visando obter garantias
deterministicas. Esse componente tem o seguinte papel no modelo:

e Fornecer ao GA o estado atual do sistema, ou seja, a
guantidade de memdria alocada e disponivel para cada
Xlet.

e Alocar ou remover recursos das Xlets conforme suas
mudancas de estado.

e Manter um histdrico dos recursos utilizados pelas Xlet
que sera utilizado para célculo de tempo de respostas
das Xlets.

Conforme visto no capitulo anterior, os possiveis estados
alcancaveis por uma aplicacdo Xlet sdo carregada, pausada, em
execucdo ou destruida. Para que o GA altere o estado de uma Xlet para
“carregada” ou “em execu¢do”, € realizada uma consulta ao
gerenciador de recursos para que notifique a quantidade de memoria
disponivel no sistema.

Caso haja memoria disponivel no sistema, 0 GA mudara o
estado da Xlet. Para a mudanca de uma Xlet para o estado “pausada” e
“destruida” 0 gerenciador de recursos é consultado pelo GA. Esse
controle de faz necessério, pois trocas de estado de uma Xlet implicam
em um maior ou menor consumo de memaria no receptor. E papel do
gerenciador de recursos manter 0 mapeamento do consumo atual de
meméria no receptor.

E vélido ressaltar que, caso seja necessaria a alocacdo de
meméria para uma Xlet de maior prioridade que necessite entrar em
execucdo, 0 GA, com base no resultado informado pelo gerenciador de
recursos, podera negar a mudanca de estado de outras Xlets (e.g. manter
a Xlet pausada), ou requisitar a destruicdo de uma Xlet de menor
prioridade que esteja em execugao.

Algumas abordagens ja adotadas por outros pesquisadores
foram analisadas para uma possivel adaptacdo para o modelo. Porém,
poucos trabalhos relacionados a esta linha foram encontrados.

Korberl em [Korberl 2004] apresenta ferramentas que poderéo
ser utilizadas para estimar recursos de aplicagdes TVD. Em seu trabalho,
é apresentado um kit de ferramentas desenvolvidas para realizar uma
andlise que poderd ajudar os desenvolvedores de aplicagdes MHP e as
radiodifusoras com estimativa e verificacdo dos recursos consumidos
por suas aplicaces.

Em sua abordagem, toda analise é feita utilizando ferramentas
em tempo de projeto, 0 que torna tal abordagem nédo plausivel para ser
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adotada neste modelo, cujo objetivo é a obtencdo de mecanismos para
gerenciar o receptor em tempo de execucao.

J& [Hartke 2006] em seu modelo RTXlet descreve a criagdo de
um gerenciador de recursos para controle de memdria disponivel no
receptor TVD em tempo de execu¢do. O mecanismo para controle de
meméria é feito através de uma estimativa previamente realizada pela
radiodifusora para cada Xlet. No entanto, em sua abordagem, os valores
de utilizagdo méxima de memdria e o total de memdria disponivel no
receptor sdo feitas de forma ficticia e simulada, e ndo € oferecida
nenhuma alternativa de solugéo para obtencao desses valores.

Definir o consumo de memaria de um objeto em Java em tempo
de execucgdo € uma tarefa complexa, pois saber o tamanho do bloco de
meméria para alocar a um objeto se torna dificil ou mesmo impossivel
em um modelo heterogéneo. Isso porque medir o tamanho da instancia
do objeto implica em mensurar também os objetos graficos enraizados
na instancia do objeto criado. Ou seja, no momento da criacdo de um
objeto, poderdo ser instanciados outros objetos utilizados como atributos
ou argumentos da classe. Esta complexidade aumenta quando se trata de
uma JVM com Garbage Collector deterministico, que muitas vezes tem
de manter temporariamente em seu heap objetos ndo mais utilizados
para evitar interrupgdes indesejadas.

Devido a esta problemdtica, a solucdo adotada pelo o
gerenciador de recursos do modelo, foi realizar uma medicdo de forma
indireta utilizando-se dos recursos disponiveis pela JVM, cujo objetivo é
evitar que uma Xlet que teve seu consumo de memoria superestimado
acabe sendo barrada de execucgdo pelo GA.

O método utilizado pelo gerenciador de recursos para mensurar
0 consumo de memoria de uma Xlet foi medir a memdria heap
disponivel, antes e ap6s a instanciacdo da mesma. A diferenca entre os
valores medidos representa um valor estimado da meméria consumida
pela Xlet: MemXlet = gc.totalMemory() — gc. freeMemory() .

Nesta abordagem, uma estimativa inicial de memodria a ser
consumida pela Xlet terd de ser realizada pela radiodifusora, e apds sua
primeira instanciacdo, seu valor serd atualizado pelo gerenciador de
recursos do modelo. Antes da execu¢do de cada Xlet, 0 GA, através do
gerenciador de recursos realiza uma verificacdo de meméria disponivel
no ambiente, executando a l6gica do Algoritmo 6.1.
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Algoritmo 6.1 - Algoritmo para controle de meméria.

1.  Mem_Heap_Disposable: = Runtime. totalMemory();
2. {Xletrynning} = O

3. For Xlet; to enter the execution

4 if (Xlet;. MemoryConsumed < Mem_Heap_Disposable) then

5. Xlet; € {Xlet,ynning}

6. Mem_Heap_Disposable: = Runtime. totalMemory() -
Runtime.freeMemory();

7. else

3. Calls_treatment release_memory (_Parameter:I’);

9. end if

Um tratamento para liberacdo de meméria pode ser requisitado
pelo GA.

6.3.4  Detector de Falhas e Sobrecargas

Este modulo tem como principal papel realizar a detecgdo de
falhas e controle de sobrecargas no GA, visando a melhoria na QoS e
possiveis tratamentos de perda de deadlines.

As medicBes de sobrecarga no sistema sdo realizadas nos
instantes considerados criticos do sistema, ou seja, ho momento da
ativacdo de cada job (Xlet) e a cada reinicio dos jobs periodicos. A
abordagem consiste em utilizar um controle de admissdo com deteccéao
de falhas e mecanismos de tratamentos das mesmas, para
respectivamente, evitar e tratar qualquer sobrecarga no sistema.

O Gerenciador de Falhas e Sobrecargas tem como principal
papel:

o Implementar o algoritmo para controle de admissdo das

Xlet.

e Implementar mecanismos para deteccdo de falhas e

sobrecargas no sistema.

e Implementar mecanismo de tratamento de falhas.

Na teoria de tempo real, uma falha no sistema ocorre quando
uma tarefa (T;) tem um Job que perdeu seu deadline (D;), de forma que
0s tempos de resposta de cada tarefa tém sempre que respeitar seus
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Custos (C;). Isto leva a premissa de que se sempre realiza-se um
controle de admissdo antes de iniciar cada tarefa no sistema, o sistema
nunca devera apresentar qualquer falha. No entanto, uma vez que este
custo (C;) é obtido por abordagem estatistica, tal premissa ndo é valida.
Logo, se uma tarefa (Xlet) em sua execucdo excede seu
custo(C;) estimado, seja porque ele foi subestimado ou porque houve
algum evento externo no sistema que influenciou na execugéo da tarefa,
0 sistema apresentara uma falha. Essa falha pode levar ao fracasso ou
defeito do sistema como um todo, ou a ma execu¢do de uma tarefa de
menor prioridade.

Para que uma Xlet seja considerada escalonavel pelo modelo, o
célculo baseado em tempo de reposta descrito no Algoritmo 6.2 é
realizado nos instantes considerados criticos. Caso a Xlet seja
considerada apta para execucdo, o detector de falhas é acionado para
acompanhar a execucéo da Xlet.

O controle de carga e sobrecarga é feito utilizado-se do tratador
de evento, AsyncEventHandler, associado a um evento assincrono
periddico, o PeriodicTimer da RTSJ. No momento do start de uma Xlet,
um evento periddico é instanciado com periodo igual ao periodo da Xlet
e com OverRun igual ao seu WCET. Com esse mecanismo, torna-se
possivel identificar se uma Xlet ultrapassou seu tempo previsto de
execucdo, e iniciar politicas de tratamento de falhas.
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Algoritmo 6.2 - Algoritmo de controle de admissé&o.

1. Function ResponseTime(S : XletConfiguration, s: Xlet):long {
2. Flag = true;
3. R; == s.cost;
4. Renesima = 0;
5. While (flag) do {
6. Renesima = calcHp(S, s. cost);
7. if Renesima = RiOR Rienesima > = Sjdeadine then
8. Flag = false;
9. else
10. Ri = Renesima;
11. }
12. Return R.,csima;
13. }
14. End Function
15. Function calcHP(S : XletConfiguration, r: Double):Long {
16. {S:ordered by priority}
17. Ret :=0;
18. For (Vs, s;.priority < s.priority *seS :index — —)
r
19. Ret := Ret + Wl * Sls—1].cost
20. EndFor
21. Ret := Ret + ¢;
22. Return Ret;
23. End Function
A cada ativagdo do PeriodicTimer, o evento

AsyncEventHandler associado a ele é ativado e uma verificagdo é
realizada para verificar se a Xlet ainda estd em execucdo. Em caso
afirmativo, um tratamento de falhas é realizado, em caso contrario, um

novo intervalo é atribuido ao PeriodicTimer.
As politicas para o tratamento de falhas sdo propostas no modelo:

Ignorar o deadline: nesta politica, 0 GA mantém a aplicacdo
Xlet em execucdo. Conforme observado por [Hartke 2006], tal
politica pode sobrecarregar o sistema rapidamente caso existam

muitas tarefas sendo executadas simultaneamente.

Parar a Xlet com defeito: nesta politica, o GA ird
simplesmente parar a tarefa (Xlet) que perde o deadline. Tal
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abordagem pode ser considerada pessimista, pelo fato de que
uma falha (perda de deadline) pode ndo chegar a ter
consequéncias graves sobre a execucdo da Xlet e nem na analise
de escalonabilidade

e Cancelar a ativacdo, mas ndo a Xlet: nesta politica, o
gerenciador de aplicacdo ird cancelar a ativacdo atual, sem
cancelar a Xlet, minimizando o problema de sobrecarga no
sistema.

6.4 TRABALHOS RELACIONADOS

O STVD, apesar de ser uma darea bastante pesquisada na
atualidade, possui poucas abordagens que visam obter caracteristicas
real time nas aplicacBes para TV Digital. Esta se¢do objetiva descrever
0s principais trabalhos relacionados. Um enfoque foi dado na descricdo
das principais caracteristicas de cada um destes trabalhos, bem como, a
sua relagdo com os conceitos utilizados no modelo aqui proposto.

6.4.1 Receptor TVD baseado em RT-Linux

[Lopez at al. 2002] apresentam a concepcdo de um protétipo de
um receptor para TV Digital para plataforma Multimedia Home
Platform (MHP), executando sobre sistema operacional Linux com
kernel adaptado para real time. Sua motivacdo é o uso de um sistema
operacional multitarefa de cddigo aberto, com suporte a tempo real,
capaz de dar apoio aos elementos que compdem o middleware MHP.

[Lopez at al. 2002], descrevem o0s elementos que compde a
arquitetura de software proposto pelo padrdo MHP bem como a pilha de
protocolos utilizados na comunicacéo e execucdo de aplicacdo para TV
Digital. O papel da JVM e do gerenciador de aplicacdo dentro de um
receptor TVD é bastante explicitado.

E visto por [Lopez at al. 2002], que o uso de sistemas
operacionais proprietarios em receptores TVD, dificulta a execucdo de
servicos de proposito gerais ja utilizados na TV Digital. E uma
flexibilidade pode ser conquistada com o uso de um sistema operacional
Linux com kernel adaptado para real time, ao invés de se utilizar
sistemas operacionais proprietarios. Entre as vantagens citadas estao:



108

e afacilidade para adapta¢Ges dos sistemas operacionais Linux,
por serem de cddigo aberto e de comprovada robustez;

e conter uma forte comunidade de desenvolvedores, o que
facilita o desenvolvimento;

e a disponibilidade de diferentes versdes de componentes de
middleware (como, por exemplo, diferentes implementacGes
da JVM), permite facilmente comparar as caracteristicas e
desempenhos entre versdes.

e reducdo do custo de desenvolvimento, ja que parte importante
dos protocolos MHP (protocolos de comunicacdo e JVM) e
alguns middlewares para TV Digital, ja estdo disponiveis para
uso em sistemas operacionais Linux.

Apesar de ndo ser utilizado o conceito de Java RTSJ, os autores
apresentam as caracteristicas que sdo necessarias para um ambiente
suportar aplicacdes deterministicas. Tais caracteristicas como, por
exemplo, uso de um kernel RT-linux, foi utilizado no modelo aqui
proposto.

6.4.2  Gerenciador de Aplicacdo para TV Digital

Em [Peng 2001] sdo apresentados e discutidos métodos
utilizados para estabelecer uma conexao com servicos interativos usados
na TV Digital. Em seu trabalho, ndo sdo discutidas questfes de tempo
real, mas é apresentada a arquitetura necessaria para criacdo de um
gerenciador de aplicacdo utilizando-se de API Java, ja utilizada no
modelo tradicional. O trabalho inclui a criacdo de um modelo para
controle do ciclo de vida de um aplicativo para TV Digital, ou seja, um
gerenciador de aplicacao.

Em seu trabalho, o autor descreve os principais conceitos
utilizados no protocolo de comunicacéo entre uma aplicacdo TV Digital
e 0 gerenciador de aplicativos. Questdes como: a sinalizacdo e controle
de estados das aplicacdes Xlets; acessos a recursos do receptor TVD,;
controle e definicdo dos ciclos de vida das aplicacGes; protocolos de
comunicagdes entre Xlets e o receptor TVD.

Em [Peng 2001], é descrito como uma classe Java e demais
dados necessario para sua execucdo, sdo associados e armazenados em
um carrossel de objetos, e sinalizado ao gerenciador de aplicacdo através
da tabela AIT. Exemplos sdo apresentados pelo autor, mostrando como
o gerenciador de aplicacdo, identifica os atributos necessarios para
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execucdo e sinalizacdo de uma aplicacdo Xlet, dentro de um fluxo de
transporte MPEG-2 recebido via broadcast.

Em sua pesquisa, é discutido como o Java trata o problema de
colisdo de nomes em aplicacGes que sdo executadas simultaneamente
em uma JVM, utilizando-se do java.lang.Class e java.lang.ClassLoader.

O conceito de java.lang.ClassLoader apresentado por [Peng
2001] foi adotado no modelo aqui proposto para implementagdo do
componente responsavel por realizar a localizacéo das classes.

6.4.3 Tolerancia a Falhas com Java RTSJ

Em [Masson and Midonnet 2006] é apresentado um modelo
para a deteccdo e tratamento de falhas utilizando Java RTSJ. O
mecanismo apresentado utiliza-se do controle de admissdo das tarefas
para instalar detectores e tratadores de falhas, sendo possivel definir um
fator de tolerancia que seja aceitavel a ocorréncia de um determinado
numero de falhas para um determinado dominio da aplicacéo.

Utilizando-se da flexibilidade de desenvolvimento que pode ser
obtida através do uso de heranca na linguagem Java, [Masson and
Midonnet 2006], propfe a criagdo de uma extensdo da classe
RealtimeThread da RTSJ.

Em seu modelo de tolerancia a falhas, é implementada a classe
RealtimeThreadExtended, cujo o objetivo é estender uma thread de
tempo real e dar uma sobrecarga aos métodos responsaveis pela analise
de viabilidade. Tornando-se possivel, adicionar um algoritmo para
controle de admissdo de uma tarefa, bem como, instanciar classes
capazes de acompanhar a execucao de tarefas periodicas.

Segundo os autores, 0 mecanismo proposto é bastante simples:
antes de iniciar uma thread de tempo real, é realizado um teste para
controle de admissdo, baseado no algoritmo de tempo de resposta
proposto por Liu e Layland in [Liu and Layland 1973]. Desta forma é
possivel saber se o conjunto de threads em execucdo continua sendo
escalondvel, mesmo com a ativagdo da thread em questéo.

Juntamente com a instanciacdo de nova thread, uma instancia
de um temporizador periodico é criado, onde seu tempo de ativacdo
equivale ao tempo de resposta da thread. O objetivo é acompanhar a
execucdo thread. Caso no momento da ativacdo do temporizador, a
thread ainda continua em execu¢do, o modelo pode iniciar o controle de
sobrecargas.
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[Masson and Midonnet 2006], propGem 0s seguintes
tratamentos de sobrecargas ao seu modelo:
e parada instantanea das threads que apresentaram sobrecargas;
e parar a thread depois de um fator de subsidio concedido a ela;
e parar a thread depois de um fator de tolerancia concedido para o
sistema.

Em seus resultados, sdo apresentados os pos e contras e cada
uma das abordagens. Segundo os autores, com a abordagem de, parar a
thread depois de um fator de tolerancia, torna possivel definir um fator
de toleréncia de falhas que seja aceitavel em um determinado modelo de
aplicacéo.

O conceito proposto por [Masson and Midonnet 2006], no que
se refere & detec¢do de falhas através de controle de admisséo de job, foi
adaptado e adotado no modelo aqui proposto, para execucdo de Xlets em
ambientes para TV Digital. Entre as principais adaptagdes
realizadas, foi necessaria a adicdo de mecanismo capaz de calcular
dinamicamente o tempo de execugdo do conjunto de Xlet em execucéo
em um receptor TVD.

6.44 RTXlet

Em [Hartke 2006] é apresentado um modelo de aplicacdo para
TV Digital que estende o modelo de Xlet, chamado de RTXlet. Esse
modelo tem como objetivo adicionar caracteristicas de tempo real leve
em aplicacdes de TV Digital.

O RTXLet utiliza-se de uma JVM de tempo real, a
JamaicaVM, e tem como aplicacdo alvo apenas algumas Xlet com
restricbes temporais, voltadas para aplicacdes de tempo real leves. E
proposto, como solucdo para obtengdo de previsibilidade e melhora na
QosS, a utilizagdo de trés técnicas de escalonamento adaptativo:

e modelo de tarefas (m,k)-firm e politica de escalonamento DBP

(Distance Based Priority);

o flexibilizag@o de periodo;
e computacdo imprecisa.

Segundo o autor, sua motivagdo no uso de tais técnicas, esta
baseada no fato de ser possivel relaxar ou deixar de executar partes de
aplicacGes em situacdes de sobrecarga, para melhorar o desempenho
geral do sistema principalmente em situagdes de sobrecarga, evitando
excessivas perdas de deadlines e distribuindo melhor a carga do sistema.
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A tabela 6.1 apresenta as principais caracteristicas que
diferencia o modelo RTXlet e 0 modelo aqui proposto.

Tabela 6.1 - Principais caracteristicas entre RTXlet e 0 Modelo Proposto.

Tipo de Java
Virtual Machine.

Faz uso de uma JVM

com coletor de lixo
deterministico.

Faz uso de uma JVM
com coletor de lixo
deterministico.

Classe
responsavel para
execucdo da Xlet.

Foi criado uma
thread de tempo real
para cada método da
interface Xlet, sendo:

RTModel: Classe capaz
de encapsular uma Xlet,
tornando-a um objeto
escalonavel, pois estende

InitXlet, StartXlet, | a classe
PauseXlet, RealTimeThread.
DestroyXlet, todas as | Obs.: Esta abordagem
classes  estende a | exige que o receptor
classe TVD tenha uma JVM
RealTimeThread. capaz de  executar
Obs.: Esta abordagem | RealTimeThread
pode aumentar o | definida pela RTSJ.
consumo de memoria
em um receptor TVD.
Politicas para | Duas politicas s&o | Trés politicas sdo
tratamento  de | definidas: ignorar o | definidas: ignorar o
Falhas e | deadline e cancelar a | deadline, parar a Xlet
Sobrecargas ativacéo da xlet. com defeito, cancelar a
ativacdo, mas ndo a Xlet.
Regras para | Estatica, definida pela | Dindmica, €é definida
definigéo de | radiodifusora. pelo modelo, com base
prioridades das no grau de importancia
Xlets. definido pela

radiodifusora.

Estimativas de
Custos (Tempos
de Execucéo) e
consumo de
memoria das
Tarefas.

Estatica, assume que
custo de execucdo e
custo de memoria
deve ser definido pela
radiodifusora.

Obs.: Faz uso de

Dinamica, assume que
uma estimativa inicial de
custo de execugdo e de
memoéria  deve ser
definido pela
radiodifusora, porem,
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técnicas de
escalonamento
adaptativo.

define mecanismos que
atualizam tais  custo,
apos a primeira execucdo
da Xlet no receptor TVD.

Definicao dos
atributos
temporais.

Define uma tabela de
parametros que
armazena os atributos
temporais.

Adiciona uma interface
IXletConfiguration que
juntamente com
localizador de classes
categoriza as
informacbes  temporais
contidas na tabela AIT.

Execugdo: Xlets
comuns e Xlet de
tempo real.

Os métodos das Xlets
comuns executam em
threads comuns
enquanto nas RTXlets
eles executam em
threads de tempo
real.

Obs.: xlets
comuns poderao
interferir nas xlets de

As

Tanto as Xlets comuns
guanto as Xlets que
tenham  restricbes de
tempo sdo executadas
como RealTimeThread.
Obs.: Para ndo haver
interferéncia As xlets
comuns sdo executadas
com prioridade inferior
as Xlet de tempo real.

tempo real caso
compartilhe recursos.

O RTXLet é um dos poucos trabalhos relacionados encontrados
gue se assemelha ao estudo ora proposto. Tanto seus resultados quanto
suas perspectivas futuras, foram extremamente importantes para a
concepcdo do modelo aqui proposto.

Entretanto [Hartke 2006] em seus resultados menciona que a
previsibilidade do seu modelo foi uma das questdes que ficou “em
aberto”, de modo que o modelo apresentado apenas oferece melhor QoS
para as aplicacBes e funcionalidades extras, como escalonamento
respeitando as prioridades, periodicidade, a nocao de deadlines.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo teve o objetivo de descrever a arquitetura do modelo
proposto. Para isso, foram determinados os principais mecanismos
adotados na criacdo do mesmo e a definicdo dos modulos que compdem
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sua arquitetura. Além da apresentacdo das abordagens adotadas para o
modelo, foram discutidos as justificativas e dificuldades encontradas em
cada definicéo.

Entre os itens que compdem o modelo, enfocou-se as questdes
que fazem referéncia a previsibilidade e deteccdo de falhas e
sobrecargas em um ambiente para TV Digital. Entre elas, a dificuldade
de se estimar o custo, seja de consumo de memoria, ou de
processamento, em uma aplicacdo para TV Digital. Esta dificuldade
implicou em um modelo com alcance de determinismo apenas soft real
time, baseado em conceito dinamico, onde os custos sdo atualizados
através do histérico de execucao da prdpria Xlet no receptor TVD.

Neste capitulo, também foi apresentada uma breve descrigdo
dos trabalhos relacionados, ressalvando-se que, apesar dos estudos em
tempo real ja serem bastante difundidos, existem poucos trabalhos que
tratem especificadamente de previsibilidade em aplica¢cbes para TV
Digital.

Através do detalhamento da arquitetura do modelo apresentado,
torna-se possivel prosseguir para a fase da implementacéo, para que seja
possivel a validacdo e analise dos resultados obtidos.
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7 A IMPLEMENTAGCAO DE PROTOTIPO DO MODELO E
RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, em sua primeira parte, é descrita a
implementacdo de um protétipo para 0 modelo proposto, apresentando
de forma detalhada seus principais componentes. Em sua segunda parte,
sdo descritos 0s cenarios montados para avaliagdo do modelo, bem
como os resultados obtidos.

Na Secdo 7.1 sdo apresentadas as principais classes que
compdem o modelo e a implementacdo de cada médulo. Na Secéo 7.2 é
realizada a validacdo do modelo. Na Secdo 7.3 sdo apresentados 0s
resultados obtidos. Por fim, na Se¢do 7.4 séo descritas as consideracoes
finais do capitulo.

7.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO

As principais classes que representam o modelo proposto sdo
apresentadas no diagrama de classes da Figura 7.1. Para que nenhuma
alteracdo na interface Xlet fosse necessaria, a solugdo encontrada foi a
adicdo de uma classe RTModel, capaz de encapsular uma Xlet,
tratando-a como um objeto escalonavel, por ser uma extensdo da classe
RealTimeThread. Isso torna possivel definir atributos temporais de
forma transparente ao programador de aplicages TVD.

Para as Xlets de tempo real, sdo atribuidas prioridades
superiores as prioridades das Xlets ndo tempo real, de forma que as
aplicacOes classificadas como tempo real ndo sofram interferéncia das
aplicagcdes comuns. Com esta abordagem, ambos os tipos de Xlets sdo
executados utilizando-se do mesmo modelo.
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Figura 7.1 - As principais classes do modelo.

==interface=»
XletContext

N

: Thread
=<interface== ==interface== —
et XletCs £h
h ‘ ~ RealTimeThread
I
==metaclass==
RTModel — ==interface==
Interruptible <<interfaces= <<intetface==
% IDetectorFaults IResourceManager
RTModelXlet
< RTPeriodicModel¥let
Class loader —
implements - - -| LocateXlet RTApplicationManager
I - ¥let: HashMap=[xletConfiguration=
- resourcetanager : IResourceManager
- - - locatexlet : Locatexlet

Used by the application ==interfaces» - detectarFaults : IDetectarFaults
manager is the bridge - 1 MletConfiguration - aie : AsynchronouslyinterruptedException
hetween OS5 and

application manager

Para a implementacdo do modelo, sdo adicionadas as interfaces,
IDetectorFaults, IResourceManager, e IXletConfiguration, cujo objetivo
¢ a obtencdo de um contrato da forma que deverdo ser implementadas
tais classes. A primeira representa as assinaturas e regras do detector de
falhas; a segunda, o gerenciador de recursos; e a terceira, os atributos
temporais. As interfaces serdo descritas nas proximas secées.

O nlcleo do modelo é descrito pelo diagrama de classe da
Figura 7.2. A classe RTmodel representa a implementacdo da interface
Xlet necesséria para 0 modelo de programacéo do Java TV, descrita no
Capitulo 5. Através desta classe, o gerenciador de aplicacdo fara o
controle de todo ciclo de vida da aplicacdo. As assinaturas dos seus
métodos sdo idénticas ao de uma Xlet Java TV e seus estados sdo
controlados pelo gerenciador de aplicacéo.
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Figura 7.2 - Diagrama de classe — Nucleo do Sistema.

=<interface==

XletContext
Thread
=<interface=> 5
Xlet
£

— RealTimeThread
I
==metaclasse>
RTModel =<interface==

r_.—e———___—ﬁ Interruptible
+RTMadel(xlet : Xlefy : RTMade!

+ startlet() - void
+initletizletContext : XletContex) : woid RTPeriodicModelXlet
+ pauseXlet]) : void
+ destrovletunconditional : boolean) : void +waitF orMextPeriod( : hoolean

RTModelXlet

+ RTModellet(let : Xlet, aie : AsynchronousivinterruptedException, ot : XletContest, sch : SchedulingParameters, mp . ReleaseParameters) @ vaid
+ interruptaction(aie - AsynchronouslyinterruptedException) : woid

+rung :void

+ runiaie - AsynchronouslyinterruptedException) : void

Com a sobrecarga do método construtor da classe RTModelXlet
torna-se possivel a execucdo de Xlet tempo real e ndo tempo real. Ja para
a execucdo das Xlet periddicas, a classe RTPeriodicModelXlet foi
adicionada ao modelo que, através do método waitForNextPeriod(),
herdado da RealTimeThread, possibilita o controle das ativagdes
periddicas de uma Xlet.

Nas proximas secdes sera descritas a implementacdo dos
principais componentes do modelo.

7.1.1 Implementacéo do Gerenciador de Aplicacéo

O gerenciador de aplicagdo (GA) € responsavel pela
comunicacdo com os demais modulos. E ele quem orquestra o ciclo de
vida nas aplicacbes em execugdo em um receptor. A classe
RTApplicationManager, exemplificada na Figura 7.3 através do método
changeStateXlet, controla o estado de todas as Xlet em execugdo no
sistema.

Do mesmo modo que o modelo convencional TVD descrito na
Secdo 5.5, a ponte para comunicacdo entre a RTModel e 0 GA é
realizado através da interface XletContext, implementada no modelo
através da classe concreta XletContextlmpl, que através de sua instancia
fornece métodos ao RTModel para que possa requisitar ao GA
informac®es sobre 0 ambiente e requisitar mudanca de estado.
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Figura 7.3 - A classe RTApplicationManager.

RTApplicationManager

- locatexlet | LocateXlet

- ¥let : Hashmap=l¥latConfiguration=
- resourceManader  IResourcedanager

- detectarFaults | IDetectarF aults
- aie AzynchronouslylnterruptedException

- init) ; void
+ doLoadxlet] ; void

+ doWorkd : waid

+ changeStatexletixlet : KletCaonfiguration) : void

A forma adotada para padroniza¢do da comunicacdo entre o
GA e o sistema operacional de tempo real, foi a adicdo da interface
IXletConfiguration, representada no diagrama de classe da Figura 7.4.
Essa interface é responsavel por categorizar os atributos temporais de
uma Xlet, além de servir como uma ponte de comunicacdo entre o

sistema operacional e 0 GA.

Figura 7.4 - Interface IXletConfiguration.

<<interface==
IXletConfiguration

+ getClassloader() - Class
+ getintialClass() . Xiet

+ getMiodelXist]) - RT\odel
+ getType() int

+ getPriority ) - int

+ getPeriod() . int

+ getRelease() : long

+ getDeadiine() : long

+ getCosl]) - long

+ getRT() long

+ getDeadiineFolicy() © void

IUsed by the application
manageris the bridge
hetween 05 and
application manager

+ getiemaryConsumed) : long

O GA mantém uma tabela hash com as XletConfiguration
instanciada no receptor, e sua referéncia é encaminhada aos demais
mabdulos, fornecendo atributos temporais necessarios para execucao de

uma aplicacdo tempo real.
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Conforme exemplificado no diagrama de seqiéncia
representando na Figura 7.5, 0 GA, quando sinalizado pela tabela AIT,
requisita a classe LocateXlet a localizacdo da Xlet juntamente com seus
atributos  temporais, representados e instanciados na classe
XletConfiguration. Apds obter a instancia da classe XletConfiguration, o
GA requisita que o detector de falhas, representado pela classe
DetectorFaults, instancie a Xlet através da classe RTModel.

Figura 7.5 - Diagrama de sequéncia — Instanciacdo RTModel.
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O mecanismo utilizado para forgar a destrui¢do ou a interrupcéo
de uma thread Java em execucdo foi a utilizacdo do Asynchronous
Transfer of Control (ATC) instituido pela RTSJ, e descrito na Secéo
3.2.5.

F———1

Conforme apresentado na Figura 7.6, a classe RTModel
implementa a interface Interruptible. Isto torna possivel o tratamento de
uma interrupcdo forgada pelo GA, através da implementacdo de seu
método interruptAction() exemplificado na linha 24. Dessa forma, 0 GA
é capaz de destruir as aplicacdes Xlets que estejam com comportamentos
que prejudique o funcionamento do sistema, bem como realizar o
tratamento da interrupcéo feito pelo detector de falhas.
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Figura 7.6 - A classe RTModel.

1

? public abstract class RTHodel extends RealtimeThread implemnsnts Interruptible |
3

4 public ETHodeli{){ }

g

[} public ETHodel({SchedulingParamsters sp, ReleazeParameters rp) |

7 supsr(sp. TP}

a8

9

10 public abstract wvoid initXlet{XletContext argl) throws HletStateChangeEzception:
11

12 public abstract woid startXlet() throws HletStateChangeExzception:

13

14 public abstract wvoid destroyilet({boolean arg0) throws HletStateChangeEzception:
15

16 public abstract woid pausedlet():

17

18 @0verride

19 public abstract woid run():

20

21 public abstract wvoid run{isynchronouslyInterruptedE=zception argl)

22 throws AsynchronouslyInterruptedEzception:

23

24 public abstract woid interruptAction{iAsynchronouslyInterruptedException aie);
25

26 @0verride

27 public abstract boolean addIfFeasible();

28

29 @0verride

30 public abstract boolean addToFeasibilitw();

21

32

a3

7.1.2 Implementacéo do Localizador de Classes

O localizador de classe do modelo é composto pela classe
LocateXlet e pela interface IXletConfiguration, exemplificada no
diagrama de classes da Figura 7.7. A LocateXlet é responsavel pela
comunicacdo com a AIT extraida do carrossel de objetos DSM-CC e faz
a localizagdo das classes necessérias para a execucao de uma aplicacéo
Xlet. Quando requisitada, fornece ao GA informacgdes adicionais
necessarias para a execucdo de uma aplicacdo Xlet. Quando sinalizada
pelo GA, localiza todas as classes necessarias para instanciagéo da Xlets.

A alternativa encontrada para criacdo de um localizador de
classes que fosse personalizado para 0 modelo, foi utilizar o conceito de
heranga da orientacdo a objeto, onde a classe Java responsavel por
implementar o localizador de classes estende a classe
java.lang.ClassLoader possibilitando, assim, customizar o ClassLoader
do modelo. O diagrama de classe da Figura 7.7 exemplifica as principais
classes utilizadas na implementacdo do modulo de localizacdo de
classes.

O localizador de classes, apds sinalizado para instanciagdo da
Xlet, obtém a referéncia das classes necessarias utilizando-se do método
estatico “loadClass” da classe java.lang.Class passando como
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parametro o nome da classe a ser instanciada. Esse método retorna um
objeto da classe java.lang.Class, que através do método “newlnstance”
criard uma instancia da classe que foi dinamicamente sinalizada para
ativacao.

Para implementacdo do modelo, foi simulada uma tabela AIT
para que o localizador de classes pudesse instanciar 0s objetos no
ambiente de execucgdo. A localizagdo das Xlet (path), bem como os
atributos temporais foram descritos na mesma.

Figura 7.7 - Diagrama de classe simplificado do localizador de classes.

ClassLoader Used by the application
manager is the bridge
between OS5 and

=<interface>>

+loadClass(name : String, resolve : boolean) : Class
! o ) IXletConfiguration

N ication manager
LocateXlet + getClassLoader() : Class P
+ getintiaiClass) : Xiet
+ dol oad() - [XietConfiguration + geiModeiXiet() - Rlodel extracted from the object B
0 g [T + geitypeg -t caroussl DSM-CC
- + getPriority() : int
Class Ioader + getPeriod() . int
implements + getRelease()  long
+ getDeacline( : long
+ getCost() : long

+ geiRT() - long
+ getMemoryConsumed( : long
+ getDeadiineFolicy() : void

Através da logica montada no método dolLoad(), ao localizar
uma Xlet, ela é ordenada pela sua prioridade (que reflete seu grau de
importancia) que foi estipulada previamente pela servidora de conteldo
onde sdo incluidas na fila para execucéo.

7.1.3 Implementacédo do Gerenciador de Recursos

O gerenciador de recursos é responsavel pelo controle do
consumo de memdria no receptor. Ele é responséavel por informar ao GA
0 estado atual do sistema, bem como manter o histérico dos recursos
utilizados pelas Xlets. O gerenciador de recursos do modelo é composto
pela interface IResourceManager, exemplificada na classe da Figura
7.8.
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Figura 7.8 - A interface IResourceManager.

==zinterface==
IResourceManager

- clock : Clock

+ globalMemoryConsumed() : long

+ globalemoryRemaining()  long

+ calcCostlelixlet ; IXietConfiguration) | long

+ calcRamxletixlet . IXIetConfiguration) : long

+ setinitletixlet | IXIetConfiguration) : void

+ setEndXietixlet : IXietConfiguration) : void

+ setlnitPeriodXlet{xlet : IXIetConfiguration) . void
+ setEndPeriodixiet  IXietConfiguration)  void

A classe responsavel por implementar a interface
IResourceManager mantém uma instancia da classe Clock() da RTSJ e,
através do método getRealtimeClock(), obtém um relégio de tempo real
gue ¢ utilizado para registrar o custo de processamento de cada Xlet,
registrando seus tempos de execucdo no ambiente. Os calculos dos
tempos de execugdo e consumo de memodria sdo implementados,
respectivamente, pelos métodos calcCostMedium() e calcRamMedium().

O métodos start() e waitForNextPeriod() da classe
RTModelXlet foram sobrescritos (override), e uma ldgica foi montada
para que pudessem ser registrados os tempo de execucdo e consumo de
meméria de uma aplicacdo Xlet. Dessa forma, torna-se possivel manter o
histérico dos recursos utilizados pelas Xlet e, de forma dinamica,
atualizar os custos de processamento e consumo de RAM de uma Xlet
dentro do seu ambiente de execugéo.

A comunicacdo de uma Xlet, ou seja, a classe RTModelXlet com
0 gerenciador de recursos, € realizada através da classe XletContextimpl
da mesma forma ja utilizada no modelo atual conforme descrito na
Secdo 5.5. O diagrama de sequéncia da Figura 7.9 exemplifica o ciclo
realizado por uma Xlet durante sua execucao.

Através dos  métodos  globalMemoryConsumed() e
globalMemoryRemaining(), o GA consegue monitorar o consumo geral
de memdria e a quantidade de memdria disponivel no ambiente de
execucdo. A obtencdo destes valores é realizada através da execugéo do
algoritmo descrito na Se¢éo 6.3.3.
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Figura 7.9 - Ciclo de execucdo da Xlet.
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7.1.4 Implementacdo do Detector de Carga e Sobrecargas

A interface IDetectorFaults mostrada na classe da Figura 7.10,
representa o detector de cargas do modelo. No momento da ativagdo de
uma Xlet que ¢é realizada através da chamada do método activation(), o
algoritmo para controle de admissédo descrito na Secdo 6.3.4 é chamado.
Seu papel é realizar o teste de escalonabilidade da Xlet em uma andlise
baseada em tempo de resposta. Caso a Xlet seja escalonavel, um detector
de falhas e sobrecarga é ativado no modelo através das chamadas ao
método createControllOverRun() e um tratamento de falha e sobrecarga
pode ser acionado através da chamada ao  método
createFaultTreatments().



124

Figura 7.10 - A Interface IDetectorFaults.

=<interfaces=
IDetectorFaults

+ gohivationixiet | I etConfiguration) | ixistConfiguration

+ cregteContoifiverRunixiat | IXetConfiguration) | AsyncEventHandier
+ updiateContraliverRunixiet | I eiConfiguration) | woid

+ createFauitlreatmentsiarg | inf) - void

Os momentos da ativagdo do mecanismo para deteccdo de
falhas e sobrecargas no sistema é exemplificado na Figura 7.11. O
detector de falhas, no momento da instanciacdo da classe RTmodel,
instancia a classe PeriodicTimer (RelativeTime start, RelativeTime
interval, AsyncEventHandler handler) associada a um evento
assincrono. Esse procedimento é realizado através da chamada ao
método createControllOverRun().

Figura 7.11- Momentos de ativacdo do controle de carga e sobrecarga do
modelo.

et 45 - .
ot & - -g d.

Xlet C |

A J

. = createControllOverRun()

. = updateControllOverRun()

. = createFaultTreatments(_p:treatmentsOverRun)

. = createFaultTreatments(_p:treatmentsMissDeadline)

Uma instancia Unica é mantida do PeriodicTimer associado a
Xlet durante todo seu ciclo de vida, minimizando o uso de recursos no
ambiente. As regras que compdem o0 mecanismo para tratamento de
falhnas e sobrecargas sdo implementadas através do método
createFaultTreatments(), possibilitando criar ou personalizar varias
abordagens para o tratamento de falhas e sobrecarga.
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Um exemplo do cédigo do detector de falhas é apresentado na
Figura 7.12.

Figura 7.12 - Resumo da codificagdo do Detector de Falhas.

1 public class DetectorFaults implenents IDetectorFaults {

2

3 public AsyncEventHandler createControllOverRuni(final EletConfiguration zlet) {
4

3 AsyncEventHandler handlerDetectorFaults = new AsyncEventHandler() {
&

7 public void handledsyncEvent() |

8 s/logical treatment of deadline miss

9

10 +

11

12

13 RelativeTine period = new RelativeTime(xlet getPeriodo(). 0}

14 RelativeTine wcet = nev RelativeTime(zlet .getWoet(), 0);

15 handlerDetectorFaults. setScheduler(xlet .getlodelXlet () .getScheduler()];
1o

17 PeriodicTimer periodicTimer = new PeriodicTimer(period, wcet, handlerDetectorFaults);
18 xlet setControlOverRun(periodicTimer);

19 periodicTimer.start();

20

21 return handlerDetectorFaults;

22 ¥

23

24

25

26 public woid updateControllOverRun(XletConfiguration zlet] {

27 RelativeTine rT = new RelativeTime(xzlet getWeet(), 0):

28 xlet getControlOverBun() setInterval(rT):

29 xlet getControlOverRun() reschedule(rT):

30 xlet getControlOverRun() start():

3

32 T

330}

34

35

Alguns cenérios foram montados para validacdo da eficiéncia
do detector de falhas e sobrecargas e serdo discutidos nas segdes
subsequentes.

7.2 VALIDACAO DO MODELO

Para que fossem possiveis testes e validacdo do modelo
proposto, um protétipo foi implementado. Sua execucdo foi realizada
em um ambiente simulado através de um computador devido a
impossibilidade de sua execugdo em um receptor TVD tradicional.
Receptores TVD tradicionais apresentam como plataforma base a verséo
do Java Micro Edition (JME), cuja JVM néo fornece suporte a RTSJ.

Por esse motivo, o protdtipo foi desenvolvido e executado
utilizando-se da plataforma Java Standard Edition (Java SE),
juntamente com a APl Java TV. A JVM deterministica utilizada na
implementacéo foi a implementacdo da Sun, a Java Real-Time System®,
rodando sobre o sistema operacional de tempo real SUSE kernel

% http://java.sun.com/javase/technologies/realtime/index.jsp
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2.6.22.19-rt, instalado sobre um microcomputador monoprocessador
com arquitetura x86, com quantidade de memoria de 752.9Mb e com a
capacidade de processamento de 2.24 GHz.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

O objetivo do modelo proposto é apresentar mecanismos que
permitem melhorar o gerenciamento de recursos em um receptor TVD,
sendo possivel, o controle de sobrecargas no sistema. Através disso,
tem-se uma melhoria na qualidade do servi¢o para as aplica¢fes Java
TVD, tornando possivel adicionar caracteristicas de tempo real leve,
para as aplicagdes que tenham restrigdes temporais.

Para avaliar a capacidade do modelo em relagdo aos seus
objetivos, alguns cenarios foram montados. Para todas as andlises
realizadas no modelo, foi considerado um ciclo completo de execugdo
de uma Xlet, ou seja, quando todas as fases do seu estado, “carregada”,

LR T3

“pausada”, “em execuc¢do” e “destruida” s@o concluidas.

7.3.1 Capacidade do Modelo em Executar Xlet de Forma
Deterministica

O primeiro cendrio montado visa avaliar a capacidade do
modelo em executar de forma deterministica Xlet com caracteristicas de
tempo real. Para isso, o conjunto de Xlet A = {X1,X2, X3} descrito na
Tabela 7.1 foi executado no prot6tipo, para que pudesse ser avaliada no
modelo proposto.

Tabela 7.1- Conjunto A .

Xlet | Prioridade | Deadline | Periodo | Custo | Tempo
de
Resposta
X1 1 800ms 800ms 288ms | 288ms
X2 2 800ms 800ms 200ms | 488ms
X3 3 800ms 800ms 280ms | 768ms

A primeira amostra extraida do experimento foi para observar a
capacidade do modelo em cumprir deadlines, mantendo a prioridade de
execugdo sobre as Xlet de maior prioridade mesmo em caso de
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sobrecargas. A execucdo do conjunto de Xlet da Tabela 7.1 organizou-se
para que a Xlet de maior prioridade, a X1, fosse forcada a ter uma
sobrecarga em seu “décimo primeiro” e “décimo oitavo” ciclos de
execucgdo. Isso consequentemente, levaria as demais Xlets do conjunto
gue tivesse menor prioridade a aumentarem seus custos de execucéo,
forcando uma sobrecarga no sistema e possivel perda de deadline nas
Xlets de menor prioridade. Neste cenario, o tratador de falhas e
sobrecargas ndo foi ativado, para que se pudesse observar o efeito.

O resultado dessa amostra pode ser observado respectivamente
nas Figuras 7.13 e 7.14. No Figura 7.13 sdo apresentados 0s tempos em
milissegundos em que cada Xlet cumpre seus deadlines dentro de cada
ciclo. Na Figura 7.14 sdo apresentados os tempos de execucdo de cada
Xlet, ou seja, o custo de execugdo dentro de cada ciclo.

Figura 7.13 — Deadline de execucéo das Xlet € A.
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No décimo primeiro ciclo, com a sobrecarga dada na X1, houve
um aumento ndo s6 no seu custo, como também nas Xlets com
prioridades inferiores a ela, o que pode ser observado através do
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resultado mostrado Figura 7.14. Fato este que leva a perda de deadlines
do conjunto de Xlet em execucdo, resultado que pode ser observado na
Figura 7.13.

Ja no décimo oitavo ciclo, uma sobrecarga foi forcada sobre a
X1, alterando seu custo de execucdo, mas sem levar a perda de deadline.
O resultado pode ser observado em ambos os graficos, visto que, apesar
de ndo haver perda de deadline, um aumento no custo de execucdo é
detectado.

Através destes resultados é possivel deduzir que o gerenciador
de aplicacdo do modelo escalona as Xlet mantendo as prioridades
estipuladas, e o gerenciador de recursos é capaz de manter um histérico
atualizado dos custos das Xlets em execucao.

Figura 7.14 — Custo de execucdo das Xlet € A.
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Um segundo experimento montado sobre este cenario, visa
avaliar a capacidade do modelo em manter o ambiente de execucéo
deterministico, mesmo ap6s N ciclos de execucdo. Neste caso, 0
conjunto de Xlet € A foi executado cem vezes em seu ciclo por
completo, ndo sendo forcada pelo programador nenhuma sobrecarga.
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O objetivo ¢ avaliar a proporcdo de quantas perdas de deadline
ocorreriam em relagdo ao nimero de execucgdo, em um ambiente apenas
com interrupgdes feitas por mecanismos impostos pelo préprio modelo e
pelas interrupgdes geradas pelo sistema operacional de tempo real. O
resultado desta analise pode ser observado na Figura 7.15.

Figura 7.15 — Custo de execucdo das Xlet € A sem sobrecargas.
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Das N execugdes, ndo se teve perda de deadline no conjunto
Xlet € A, concluindo-se que o modelo foi capaz de manter o ambiente
de execucdo em regime de operacdo e respeitando os deadlines das
tarefas.

7.3.2 Anadlise do Detector de Carga e Sobrecargas

O detector de falhas do modelo foi avaliado sob duas oticas. A
primeira avalia a capacidade funcional e corretude do detector de falhas
dentro do objetivo proposto, ou seja, sua capacidade em detectar
sobrecargas no sistema. JA a segunda, busca uma visdo do
comportamento gerado pelas politicas de tratamento de falhas adotadas
no modelo.

Nas secOGes subsequentes sdo descritos o0s procedimentos
realizados para execucdo dos procedimentos, bem como os resultados
alcancados.

7.3.2.1 Andlise da Capacidade Funcional

No modelo proposto, a cada instante critico, ou seja, na ativagéo
ou reinicio da Xlet, o detector de falhas utiliza-se de uma instancia de
uma PeriodicTimer associado a um AsyncEventHandler para avaliar a
sobrecarga no sistema; verificando se a Xlet j& concluiu a sua execugéo.
A definicdo do tempo de ativagdo do detector de falhas é baseada no
calculo do tempo de resposta de cada Xlet em execucdo, de forma que
custo do ciclo anterior implica no tempo utilizado para o re-
escalonamento do tratador de falhas do ciclo posterior.

A capacidade do modelo em calcular o custo de modo dindmico
implica na corretude do detector de falhas, pois o calculo do custo de
execucdo incorreto dentro de um ciclo de execugdo implicaria em uma
falha do detector de falhas do modelo. Neste contexto, um comparativo
entre duas abordagens foi utilizado para avaliar o detector de falhas do
modelo. Para ambas as avaliagdes, foi executado o conjunto de Xlet
I' = {X1,X2,X3} descrito na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2- Conjunto T.

Xlet | Prioridade | Deadline | Periodo | Custo Tempo
de
Resposta
X1 1 600ms 600ms 186ms | 186ms
X2 2 900ms 900ms 256ms | 442ms
X3 3 1300ms 1300ms | 189ms | 817ms

Para a primeira hipétese, o custo utilizado para célculo do
tempo de resposta (descrito na equacdo [4]), baseou-se no custo da
Gltima execucdo de cada Xlet, neste caso, tornando
C; = Custo_do_ultimo_ciclo. Nessa abordagem, caso 0 conjunto de
Xlet em execucdo tenha seu custo de execugdo mais prolongado ou
menos prolongado em um determinado ciclo, o tempo utilizado no re-
escalonamento do tratador de falhas também serd maior ou menor, de
forma que, unicamente o Ultimo ciclo de execugdo impacta no ciclo
posterior.

Ja para a segunda hip6tese, o custo de execucgdo utilizado no
célculo do tempo de resposta foi baseado nas médias exponencialmente
ponderadas dos custos de execugdo, tornando C; = aC; +

i C;i ~ ,
(1- a) ?f{d"m, onde0 < a <1%* Deste modo, ndo s6 o

custo de execucdo do Ultimo ciclo sera utilizado para calculo, mas
apenas um percentual do mesmo. Por exemplo: Para um a = 0.9,
noventa por cento da estimativa do custo seria derivada da média dos
custos anteriores e apenas 10 por cento do custo do ultimo ciclo.
Ri
JEHP (i)

Nas duas hipoteses, o conjunto I' executou duzentas vezes 0 seu
ciclo por completo, visando avaliar em qual das abordagens o detector
de falhas seria acionado o maior nimero de vezes, ou seja, quais das
abordagens detectariam o maior nimero de sobrecargas no sistema
conforme as regras definidas.

Para forcar uma sobrecarga no sistema e o acionamento do
detector de falhas, a seguinte regra foi adicionada ao conjunto T:
vX1 € T,onde ((ciclo; mod = 5) || (ciclo; mod = 0)) * (ciclo; <
> 0) - (; = 1.2. Desta feita, para os ciclos multiplos de cinco, salvo o

% Mecanismo utilizado no algoritmo Round trip time variance estimation em [Jacobson and
Karels, 1988], para controle de congestionamento no protocolo TCP.
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zero, foi adicionado um custo extra durante a execugdo Xlet X1. O
resultado dessa abordagem pode ser vista na Figura 7.16.

Figura 7.16 — Deteccdo de sobrecargas nas Xlet € T.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 7.16, €
possivel afirmar que, para ambos os cenarios, o detector de falhas foi
capaz de detectar as sobrecargas impostas no ambiente. Ja entre as
abordagens, a primeira, a WCET |a = 1 (tltimo Custo), apesar de
detectar maior nimero de sobrecarga na X1, 68 sobrecargas, em relacdo
as 52 e 48 sobrecargas das demais, apresentou-se como uma abordagem,
instavel e pouco eficiente, visto que:

a) Tal abordagem, em alguns ciclos, chegou a detectar sobrecarga
tanto nos ciclos maltiplos de cinco da X1, ou seja, nos ciclos
sobrecarregados, quanto em ciclos ndo sobrecarregados da Xlet
X1. Isto de deve ao fato de que o WCET da Xlet de maior
prioridade ser igual ao seu custo de execugdo, caso 0 custo do
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ciclo anterior apresente uma oscilagdo em relagdo ao ciclo
posterior. Nesta abordagem, o detector de falhas categoriza este
fato como uma sobrecarga para o sistema, 0 que nem sempre é
valido em um ambiente TVD, onde podera haver pequenas
variagOes no tempo de processamento.

b) Outro fator verificado foi que, o nimero de sobrecarga
detectada na X1, 68 sobrecargas, em relagdo as 25 sobrecargas
da X2 é bastante elevado em relacdo as demais abordagens, ja
gue nenhuma sobrecarga foi diretamente adicionada a X2 em
nenhuma delas. Através de uma analise mais detalhada,
verificou-se que a sobrecarga gerada na Xlet de maior
prioridade, por menor que seja, leva o detector de falhas a
detectar uma sobrecarga na Xlet de menor prioridade. Isso se
deve ao fato de que o custo utilizado para célculo do tempo de
resposta esta baseado somente na amostra anterior.

Sendo assim, dentre as abordagens avaliadas, a que apresentou
melhor resultado foi a Tempo de Resposta |a = 0.4, ja que escalona o
detector de falhas utilizando-se do tempo de resposta obtido através do
custo derivado da média dos custos anteriores e parte do custo do Gltimo
ciclo.

Para todas as analises subsequentes feitas nas politicas de
tratamento de falhas, o detector de falhas do modelo foi escalonado
utilizando-se do tempo de resposta calculado com a = 0.4.

7.3.2.2 Andlise das Politicas de Tratamento de Falhas Proposta
pelo Modelo

Para a avaliacdo do impacto e comportamento das abordagens
adotadas, foi montado um cenério para execucdo do conjunto de Xlet
0 = {X1,X2,X3} descrito na Tabela 7.3, cujo objetivo ¢é avaliar, dentro
de um contexto de sobrecarga no sistema, como se portaria cada uma
das trés politicas de tratamento adotadas pelo modelo, a politica para
ignorar o deadline; a politica de parar a Xlet com defeito e a politica de
cancelar a ativagdo, mas ndo a Xlet.

Em todos os casos, para que pudesse ser avaliado o pior caso no
cenario, as sobrecargas foram forcadas sobre as Xlets de maior
prioridade do conjunto.
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Tabela 7.3- Conjunto 0.

Xlet | Prioridade | Deadline | Periodo | Custo Tempo
de
Resposta
X1 1 800ms 800ms 192ms | 192ms
X2 2 800ms 800ms 122ms | 314ms
X3 3 800ms 800ms 83ms 397ms

Politica ignorar o deadline: como pode ser observado na
Figura 7.17, a seguinte regra foi adicionada ao conjunto 0: VX1 €
0, onde ((ciclo; mod = 5) || (ciclo; mod = 0)) * (ciclo; <> 0) -
C; > D;. Nessa abordagem o detector de falhas e sobrecarga notifica a
sobrecarga nos ciclos multiplos de cinco ao sistema, porém nenhuma
acdo é tomada sobre a Xlet. O impacto dessa abordagem pode ser notado
respectivamente na Xlet X2 e X3 nos ciclos multiplos de cinco, onde,
por consequéncia, o custo da X2 é prolongado e a X3, que é a Xlet de
menor prioridade, é levada a perder seu deadline. Essa politica de
tratamento de falhas pode sobrecarregar o sistema rapidamente, caso
existam muitas tarefas sendo executadas simultaneamente, apesar das
Xlets sobrecarregadas se estabilizarem na préxima execucéo.



Figura 7.17 — Politica de ignorar deadline.
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Politica de parar Xlet com defeito: para avaliacdo desta
politica, durante a execuc¢do das Xlet do conjunto @, no décimo
sexto ciclo da Xlet X2, foi forcada uma sobrecarga durante sua
execucdo. O objetivo é acionar o mecanismo de tratamento de
falhas para que pudesse parar as Xlets com defeito e manter a
estabilidade do modelo durante uma sobrecarga. Como se
observa na Figura 7.18, a Xlet X2, que é uma Xlet com
prioridade intermedidria, quando sobrecarregada, foi forcada a
parar sua execucdo, desta feita, ndo chegando a levar a perda de
deadline da Xlet X3, que é a Xlet de menor prioridade. Observa-
se que o mecanismo imposto pelo modelo, ao destruir a X2,
onerou o custo de processamento da Xlet X3, mas ndo ao ponto
de gerar uma sobrecarga na mesma. Dessa feita, esta abordagem
apesar de se apresentar com uma abordagem eficiente ao ponto
de manter o sistema estadvel, pode ser considerada uma
abordagem pessimista pelo fato de que uma falha, ou seja, uma
sobrecarga no sistema, pode ndo chegar a ter consequéncias
graves sobre a execucdo da Xlet.
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Figura 7.18 — Politica de parar a Xlet com defeito.
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e Politica de cancelar a ativagdo, mas ndo a Xlet: para
avaliacdo desta politica de tratamento, foi utilizada a mesma
regra usada na politica de ignorar o deadline, onde nos ciclos de
execucdo da X1 que eram multiplos de cinco foram forgados a
ter uma sobrecarga. Devido a dificuldade encontrada para
avaliagdo dessa politica, por falta de mecanismos
disponibilizados pela linguagem Java, que permitam cancelar a
execucdo de uma Xlet ,ou seja, uma RealtimeThread em
execucdo, sem destruir sua instancia, realizou-se uma adaptacéo
na abordagem. Ou seja, no momento de uma sobrecarga, a Xlet
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é escalonada com prioridade inferior ao conjunto das Xlet de
tempo real em execu¢do, e logo apds a estabilizacdo da Xlet
sobrecarregada sua prioridade € restaurada. Este resultado pode
ser observado na Figura 7.19.

Figura 7.19 — Politica cancelar a ativagcdo mas nédo a Xlet.
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Observa-se através dos resultados mostrados na Figura 7.19,
gue nos ciclos maltiplos de cinco, a Xlet X1, ao receber uma sobrecarga,
é classificada pelo detector de falhas e sobrecargas como sendo uma
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Xlet com prioridade inferior as demais Xlet em execucdo. Devido a isso,
é que apenas X1 perde o deadline, ndo chegando a gerar perda de
deadline nas demais Xlet em execucdo. Tal abordagem pode ser bastante
interessante para o modelo que visa tarefas soft real time, isto porque
ndo é tdo pessimista quanto a politica anterior. Em contrapartida,
importante  observar que algumas implementacbes da JVM
deterministica ndo é possivel realizar a alteracdo de prioridade de um
objeto escalonavel durante seu ciclo de escalonamento.

7.3.3 O Consumo de RAM do Detector de Falhas e Sobrecargas

Apbs a avaliacdo da capacidade do modelo em executar de
forma deterministica, as Xlets com restricdes temporais e avaliar as
politicas para tratamento de falhas e sobrecargas, foi avaliado o
consumo de RAM gerado pelo mecanismo de tratamento de falhas.

Para isso, foi realizada a medicdo do consumo de RAM em
cada uma das Xlet € @ apds sua instanciagdo dentro do modelo.
Depois de instanciar todas as classes do modelo, foi instanciada cada
uma das Xlet em dois momentos, com e sem seus detectores de falhas
ativos. Em cada uma das abordagens mediu-se a quantidade de memoria
heap consumida, através da estimativa: ConsumoMemXlet =
gc.totalMemory() — gc. freeMemory() .

E valido ressaltar que, neste caso, 0 consumo apresentado na
Figura 7.20 ndo é totalmente preciso, havendo uma margem de erro,
visto que, 0 GC pode manter algum lixo na memdria heap, onerando o
custo de RAM de alguns objetos.
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Figura 7.20 — Consumo de RAM do detector de falhas.
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7.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo descrever a implementacédo de
um protétipo para o modelo proposto. As principais classes que
compdem o modelo foram descritas e apresentou-se seus principais
fluxos e conceitos através dos seus respectivos diagramas de sequéncia.

Para mostrar a capacidade do modelo em relagdo aos objetivos
propostos, foram montados cenérios onde fosse possivel a execugdo de
Xlet de forma simulada. Para toda as analises, submeteu-se a execucao
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do experimento por mais de uma vez, para que fosse possivel ter um
intervalo de confianga nos resultados obtidos.

Na primeira analise confirmou-se que modelo é capaz de
executar um conjunto de Xlet sem haver perda de deadline.

Através da segunda avaliacdo, comprovou-se a capacidade
funcional do detector de falhas do modelo. Dois comparativos foram
realizados para medir qual das duas abordagens se apresentaria mais
estdvel para que pudesse ser adotada no modelo. A abordagem que
melhor apresentou resultado foi a que escalonou o detector de falhas
utilizando-se um valor a = 0.4 no calculo de tempo de resposta, pois,
ndo somente a varia¢do do ultimo ciclo da Xlet impactaria no célculo.
Este fato beneficia um ambiente cuja execucdo apresenta caracteristicas
mais instaveis.

Ap6s comprovar a capacidade do modelo em detectar
sobrecargas, foram avaliadas as politicas de tratamentos de falhas. A
politica que apresentou melhor resultado foi a de cancelar a ativacéo do
ciclo da Xlet sobrecarregada, sem parar a Xlet. Também se discutiu a
dificuldade encontrada para implementagdo dessa politica, j& que a
linguagem Java ndo possibilita cancelar uma ativacdo do objeto sem
destruir sua instdncia. A solucdo encontrada foi a diminuicdo da
prioridade da Xlet com sobrecarga, que se mostrou mais eficiente, ja
gue, uma sobrecarga em uma Xlet ndo chegou a levar a perda de
deadlines de Xlet de menor prioridade.

Por fim, avaliou-se o impacto que seria ocasionado pelo
tratador de falhas do modelo em relagdo ao consumo de RAM em um
ambiente TVD.
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8 CONCLUSAO

8.1 REVISAO DAS MOTIVAGOES E DOS OBJETIVOS

Com o acordo de harmonizagdo trazido pela especificacdo
GEM entre os principais padrboes abertos de TV Digital, tem-se
possibilitado a portabilidade de aplicacdes para TV Digital tornando-a
cada vez mais abrangente. Com a TV Digital, é possivel que o0s
telespectadores interajam com as aplicagdes ao mesmo tempo em que
assistem sua programacdo, passando a existir um novo modelo de
aplicacdes especificas para este cenario.

Para os modelos de aplicagBes de TV Digital procedurais, a
utilizacdo da linguagem Java em sua extensdo para TV é predominante,
influéncia esta que é exercida pelo padrdo Europeu MHP.

Neste novo cendrio, algumas classes de aplicacdo para TV
Digital necessitam que seus requisitos temporais sejam atendidos para
um bom funcionamento e satisfagdo do espectador. Tal contexto leva a
realizar um estudo que possibilite a integracdo entre a extensdo da
linguagem Java para TV com a extensdo do Java para sistema de tempo
real. Ou seja, uma analise de viabilidade de integracdo entre as
plataformas Java TV e Java RTSJ.

O objetivo principal deste trabalho foi a proposicdo de um
modelo de ambiente de execugdo para aplicagdes Java para TV Digital
gue esteja em conformidade com GEM. Este modelo tem como escopo
principal apresentar mecanismos que melhor gerenciem 0s recursos
ligados ao modelo de aplicagdes Xlet, possibilitando adicionar
funcionalidades como controle de sobrecargas e politicas de tratamento
para estas. Com isso, foram adicionadas, caracteristicas de tempo real
leve, para as aplicacbes de TV Digital que necessitem de alguma
garantia temporal.

O modelo é baseado em uma JVM de tempo real que
implementa a especificagdo RTSJ, executando sobre um sistema
operacional de tempo real, onde aplicagbes Xlet tradicionais, ou seja,
sem restrigdes temporais, poderdo ser executadas juntamente com Xlet
com restricdes temporais.
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8.2 VISAO GERAL DO TRABALHO

Neste trabalho, inicialmente levantou-se temas que servem
como base para a teoria de tempo real. Questdes como classificagdo de
atributos temporais, politicas de escalonamentos e testes de
escalonabilidade foram abordadas.

Posteriormente, um estudo foi realizado sobre a extensdo da
linguagem Java voltada para aplicacGes de tempo real. Uma descri¢do
sobre a Real Time Specification for Java bem como os principais
mecanismos de controle adicionado por ela, foram discutidos e
apresentados.

Para propor a integracdo entre a linguagem Java para TV
Digital e Java RTSJ, utilizada nos principais middlewares para TV
Digital que implementam GEM, foi apresentada uma visao geral sobre
o sistema de TV Digital abertos, seus principais componentes,
middlewares, e seus novos servicos trazidos pela evolugdo analdgica
digital. Questdes como o processo de transmissdo e recepcdo TVD;
protocolos para transporte, como DSM-CC; e meios de transmissao,
como o canal de retorno, entre outros mecanismos, também foram
aventados.

Um capitulo foi dedicado a exposi¢do do modelo de aplicagcdo
Xlet, ja utilizado no modelo atual, bem com suas principais APIs e
protocolos responsaveis pela gestdo e comunicacdo destas aplicacdes.

Nas etapas finais do trabalho, apresentou-se o modelo proposto
para obtencdo de previsibilidade em aplica¢fes Java para TV Digital que
implementam GEM. Uma descricdo dos trabalhos relacionados ao
modelo e fatores que abordam a previsibilidade, arquitetura e
componentes, bem como a implementacdo de um protétipo e analise dos
resultados obtidos, também foram discutidos.

8.3 CONTRIBUICOES E ESCOPO DO TRABALHO

Os estudos e experimentos realizados com Java RTSJ
possibilitaram esclarecer os mecanismos criados pela RTSJ para obter
previsibilidade utilizando-se da linguagem Java. Mostrou-se que €
plausivel sua utilizagdo em sistemas que necessitem de garantias
temporais, principalmente para os sistemas que necessitem lidar com
Xlets que possuam restrigdes de tempo real soft.
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Por outro lado, com a apresentacdo dos componentes e
middleware que compdem o modelo tradicional de aplicacdo Java para
TV Digital, através da exposicdo de seus principais padrfes, APIs e
protocolos, torna-se possivel propor otimizagdo e melhorias ao modelo
de aplicacBes de TV Digital atual e amplamente utilizado em diversos
padrdes abertos.

A partir do modelo proposto, aplicagbes com restricGes
temporais poderiam ser difundidas juntamente com aplicacBes TV
Digital tradicionais, podendo ser executadas dentro no mesmo ambiente
harmonicamente sem a necessidade de alteracdo do modelo Xlet atual,
de forma transparente ao programador. E como beneficio, esse novo
modelo fornece suporte a aplicacBes que necessitem de garantias
temporais, tais como; jogos, aplicagbes multimidia como video
conferéncia e outras aplicagdes interativas com estas caracteristicas.

Com o uso de uma JVM deterministica juntamente com os
mecanismo propostos pelo modelo, torna-se possivel adicionar
mecanismos para controle de sobrecargas em um ambiente TV Digital
ao mesmo tempo em que se possibilita a criagdo de diversas politicas
para o tratamento destas sobrecargas, favorecendo a melhoria na QoS
para as aplicagdes de TV Digital.

8.4 PERSPECTIVAS FUTURAS

O modelo visa obter previsibilidade de tempo real leve para as
aplicacdes de TV Digital ja residentes no receptor digital. Devido a
limitacdo do escopo, a implementagdo ndo se deteve em algumas
guestdes que também poderdo influenciar na previsibilidade da
aplicacdo TV Digital, tais como, laténcia de transmissdo dos pacotes
DSM-CC difundidos via broadcast, bem como sincronismo e segurancga
das aplicacGes para TV Digital.

Como perspectiva futura, seria importante ampliar o escopo do
modelo, possibilitando que a implementacédo atual pudesse ser estendida
para contemplar tais requisitos. Exemplo disto seria propor mecanismos
gue levariam a garantias temporais em outras etapas do processo que
compde uma aplicacdo de TV Digital, tais como; na codificagdo e
decodificacdo dos dados em carrosséis de objetos e na difusdo dos
mesmos sobre o0s protocolos usados na TV Digital.

Estudos também mais aprofundados poderiam ocorrer sobre a
Otica de personalizacdo dos gerenciadores de aplicagdes de cddigo
aberto ja utilizados nos modelos tradicionais, tornando-os capazes de



146

propiciar garantias deterministicas, o que beneficiaria a adogdo do
modelo proposto.

Outras politicas para tratamento de falhas poderiam ser
adotadas pelo modelo, visto que 0 modelo proposto se apresentou capaz
de detectar sobrecargas imposta pelo ambiente. Abordagens utilizando-
se de politicas de escalonamento, como EDF, por exemplo, trariam
beneficios, ja que é considerado 6timo entre todos os algoritmos de
escalonamento de prioridade dindmicos e passivel de ser implementado
utilizando-se de Java RTSJ.

Como os middlewares para TV Digital, tais como o MHP,
ACAP, ARIB e GINGA déo suportes para a execucdo de aplicacOes
hibridas, ou seja, procedurais e declarativas fazendo uso de pontes de
comunicacao entre as diferentes linguagens, é visto como uma evolucéao
importante para o modelo a ampliacdo do gerenciador de aplicagdo do
modelo para que conceda suporte a estes mecanismos.

Um dos pontos que fazem falta no modelo é a auséncia de
experimentos utilizando-se de bibliotecas gréaficas. Isto se deve ao fato
de que as bibliotecas graficas Java, como AWT (Abstract Window
Toolkit), Swing e LWUIT (Light Weight User Interface Toolkit), ndo
apresentarem suporte para as aplicacGes de tempo real. Uma pesquisa
aprofundada sobre bibliotecas graficas com garantias deterministica em
Java ¢ vista como um trabalho futuro e essencial para o modelo, visto
que aplicagbes para TV Digital em sua maioria fazem uso de
componentes graficos.
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