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RESUMO

Neste trabalho € proposto um depurador de sistemas de tempo real,

denominado DEBUGMOSI.

O ambiente de depuragdo prevé duas formas de operacgio:

- Utilizagdo de duas mdquinas distintas, uma "reodande® o depurador e
outra a aplicagfo, interligadas por linha serial para tratar os niveis
iniciais de desenvolvimento ou testes, onde o objetivo & verificar a
existéncia de erros graves de projeto e wvalidar algoritmos. Normalmente
nestas fases o fator tempo pode ser relegado a um segundo plano.

- Uso de uma tnica mé@uina cantendo ¢ depurador. A entrada deste dltimo
€ um arquivo de eventos gerado pelo préprio nicleo de tempe real quando da
execugdc da aplicacdo em uma sessdo anterior, sem a participacioc do
depurador. Dessa forma, € possivel conseguir-se unm “replay” da execucgdo do
aplicativo sob teste. A vantagem do uso desta técnica & a possibilidade de
se repetir a execugdo do arguive de eventos diversas vezes, garantindo
sempre © mesmo comportamento, assim como da ndo influéneia do depurador nos
resultados obtidos possibilitando seu uso em casos em que as restrigdes de

tempo sejam severas.
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1.0 INTRODUGAO.

A depuragdo de sistemas de tempe real, principalmente aqueles com
severas restrigdes de tempo (HRT), tem sido recentemente motive de intensa
pesdquisa, uma vez que o leque de aplicacbes dessa tecnologia tem crescide
significativamente, com aplicacgBes que vio desde equipamentos domésticos até
usinas nucleares e armamentos, além da perspectiva de utilizacdo, no futuro,
em estacbes espacliais e robds de alto desempenho.

0O método normalmente utilizado na depuragdc de programas sequencialis,
denominadoe depuragio ciclica, tem sua eficacia associada ao comportamento
deterministico deste tipo de programas. Este método n8c se aplica a Sistemas
de Tempo Real ({STR) dada a grande dependéncia temporal dos mesmos, sendo
normalmente dificil a repetigdoc de um comportamento do sistema, mesmo quande
entradas idénticas sdo repetidamente apresentadas.

Outro aspecto a ser salientado, € a interferéncia normalmente causada
pelo depurador ac sistema sob observac3o, podendo mascarar o comportamento
deste 1Ultimo. Esse problema € denominade "efeito ponta de prova" [GAI8S].

Levando em consideragio as dificuldades citadas e a caréncia de
depuradores de tempo real que permitam a apresentagfo do comportamento das
filas de processos, semdforos, etc, ou seja das entidades do sistema do
ponto de vista macroscépico, surgiu a proposta do depurador ora apresentado.

O depurador DEBUGMOSI {fornece uma interface H/M baseada em janelas
sendo constituido de um menu para selecdo das opgBes disponiveis e de uma
Area para ¢ monitoramento do aplicativo.

Para possibilitar o] acompanhamento e testes da aplicacdo,

considerando-se ou n&c a influéncia do fator tempe, o depurador apresenta

duas propostas:

- mé&guinas separadas para a execucdo da aplicag3o e do depurador
interligadas através de linha serial para as fases da depuracdo onde
se deseja acompanhar o comportamento da aplicagio em um nivel mais
algoritmico.

- uma s6 maquina que se utiliza de um arquivo de eventos provenientes
da execugdo da aplicag8o e gerado pelo préprio micleo de tempo real.
Este arquivo é utilizado posteriormente em uma sessio de depuracgic

denominada "replay"” gue possibilitard ao usuario o acompanhamento da



execugdo de seu sistema sem a influéncia do depurador, o que
torna vidvel a depurac8o de aplicacgBes com restrigdes devidas ac

fator tempo.

A manelra como sera apresentada a solugdo do problema de depuragio de

tempo real através do DEBUGMOSI estd estruturada da seguinte forma:

Cap 2.0 - Enfatiza as abordagens e metodologias utilizadas na depuragio
de Sistemas de Tempo Real, ressaltando as dificuldades assocladas &
depuragdo deste tipo de sistema, os tipos de depuradores e as técnicas
basicas usadas na construciic de depuradores, finalizando por apresentar as

caracteristicas principais do depurador DEBUGMOSI.

Cap 3.0 - Detalha a implementagio do depurador DEBUGMOSI, em diferentes
niveis de abstragfo. Partinde do diagrama de blocos do sistema até alcangar
detalhes especificos relativos & estrutura de dados e a utilizacgioc de um

autdmato finito como elemento gerenciador da ferramenta.

Cap 4.0 - Mostra a utilizagdo do depurador em exemplos que envolven
problemas cléassicos como inversZo de prioridade, e a maneira pela qual a

ferramenta fornece suporte para a descoberta e eliminagdoc de erros na

aplicacéo.

Cap 5.0 - Apresenta a conclusfo do trabalho e as perspectivas futuras.



2.0 DEPURACAO DE SISTEMAS DE TEMPO REAL (T.R.).

2.1 Sistemas de tempo real.

Sistemas de Tempo Real (STR}, est3o normalmente associados com controle
e/ou supervis@o de processos. Nessa area a corregfo de um sistema, além de
estar vinculada & sua estrutura légica, também necessita que o mesmo cumpra
restricbes de tempo. Com relagio as resirigbes de tempo, estas estabelecem
uma classificac8o para os STR, sendo chamado de STR "hard" aqueles gque
exibem um regime de trabalho sob severas restrigdes de tempeo, enguanto os
sistemas cujas tarefas devem ser executadas o mais rapidamente poessivel,
porém, sem tempos criticos é denominado STR "soft".

A figura 2.1 apresenta um diagrama tipico do ambiente de atuagfio de um

STR, no controle e supervis@o de um processo genérico.

BASE DE DADOS SENSOR e iy
USUARIO [¢e—> STR — AD/DA PROCESSO

RELGGIC DE T.R. ATUADOR

FIG. 2.1 - AMBIENTE DE ATUAGAO DE UM STR.

0 STR da figura além de interagir com o usuario, através da leitura de
teclado, mouse, etc, apresenta o comportamento do processo monitoradeo via
telas, mostradores ou relatérios impressos. As informagdes adquiridas sio
armazenadas em uma base de dados, para possibilitar analises posteriores. A

“aquisicio de dados ocorre por intermédio de sensores que acompanham as
variagbes apresentadas pelo processo no decorrer do tempo. Essa informagio é
manipulada por um conversor analégico digital (AD), para que possa estar

disponivel para o STR. Por outro lado, se for necessaria uma intervencio no




processo, esta € realizada pelos atuadores, sendo o dado previamente tratado
por um conversor digital analégico (DA), para adequid-lo ao ambiente do
processo.

Todo esse cendrio de supervisfc e controle, possui uma cadéncia dada
pelo chamado reldégio de tempo real, que é um elemento fundamental neste tipo
de sistema, seja para registrar o tempo abscluto, como para determinar
intervalos, estabelecidos via programa.

Alguns exemplos de STR, podem ser os seguintes:

Usinas nucleares.

Sistemas de controle de vod.

f

- Naves espaclals.
- Robos.

Veiculos automidticos (AGV).

2.2 Nicleos de tempo real (NTR).

Uma wvez que a existéncia de restrigdes de tempo € uma das
caracteristicas fundamentais de um STR, € necessaria a presenga de uma
camada de "software” responsavel pelo atendimento das mesmas, para que ¢
sistema controlado nio entre em colapso. Esta camada ¢ denominada executivo
ou nuclec de tempo real (NTR), sendo fundamentalmente um elemento capaz de
tratar diversos eventos de modo concorrente. A necessidade da concorréncia
vem do fato de gue na pratica, os sistemas de supervisioscontrole de
processos, sio implementados associande a cada evento uma ou mais tarefas,
ficando o NTR com a geréncia dessas tarefas que deve ser realizada de
maneira que aqueles eventos que forem prioritdrios possam ser tratados com
maior urgéncia.

Segundo [MAGB6] um NTR para o desempenho de suas atividades deve

possuir as seguintes fungdes bdsicas:

~ Gerenclar o usc do processader (ou processadores ho caso de
multiprocessamente) de maneira a permitir o seu compartilhamento
pelas tarefas ativas no sistema.

- Suportar que tarefas concorrentes executem sob um esquema de

prioridades.



- Prover suporte para comunicag@o e sincronizagdo entre tarefas de modo
a permitir que estas cooperem entre si.
Além dessas funcBes bédsicas, alguns requisitos relevantes devem ser

observados como:

- 0 sistema em execuglo deve ser informado da ocorréncia de eventos
externos relevantes,

- A memdria deve conter mais de uma tarefa simultaneamente.

- pPeve ser permitida a interrupgSo de uma tarefa para a execugio de

outra bem como o retorno da primeira no ponto em gue perdeu a CPU.

2.2.1 Estados das tarefas em um NTR.

Na dinémica de funcicnamento do sistema as tarefas presentes disputam a
posse da CPU, gerenciadas pelo NTR. Esse fato gera a existéncia de

diferentes estados possiveis para o conjunto de tarefas, sendo trés os

estados basicos:

=

- Execugsio, referente & tarefa que estid de posse da CPU.

-~ Pronto, quandc a tarefa embora apta a executar, nidc o faz devido a
ndo disponibilidade da CPU.

- Bloqueic, caracterizado pela espera da ocorréncia de um evento por

parte da tarefa.

A figura 2.2 mosira os estados citados e também as transi¢Bes entre os

mesmos.



{ EXECUTANDO ]

ESCALONAMENTO TEMPO BLOQUEIOD
EXPIRADO
PRONTO ] [ BLOQUEADO ]
ACORDAR
1 |
FIG. 2.2 - DIAGRAMA DE ESTADOS D0OS PROCESSQOS.



Z2.2.2 Elementos bdsicos de um NIR.

Dentre os diversos elementos gque constituem um NIR aqueles

indispensdveis ao seu funcionamento sio:

- Escalcnador.
- BCT.

-~ Filas de estado.
a) Escalonador.

A geréncia de alocacgB0 da CPU para uma dada tarefa, € realizada por um
elemento denominado escalonador. Ele pode ser enquadrado em duas categorias:
preemptivo e ndo preemptivo, sendo no primeiro caso permitida a retirada de
uma tarefa que estava executando quando outra de malor prioridade estiver
requisitando a CPU (ou seja estiver no estado de pronto).

A politica de escalonamento escolhida terd um Iimpacto decisivo no
tratamento dispensado &s tarefas. Existindo escalonadores estaticos ou
dinédmicos, caso trabalhe com prioridades fixas ou com valores passivels de

correcio conforme a necessidade de momento.
b) BCT.

Para possibilitar a remog8o de uma tarefa da CPU e seu posterior
retorne, sem risco de perda de informagBes o que poderia causar graves
consequéncias ao sistema, existe uma estrutura de dados denominada BCT
{Bloco de Controle de Tarefa) a qual armazena as informag¢des relevantes do
estado do sistema no momento de remogdc da mesma, sendo esses dados usados
quando do retorno dessa tarefa & CPU. Diversas sio as informagbes salvas no

BCT, sendo as principais:

~ Identificacdo da tarefa perante o NIR.
- Prioridade da tarefa.

-~ Apontador para a drea de memdria da tarefa.

Apontadores para recursos alocados.

- Area de salvaguarda de registradores da CPU.



- Campeo contendo valor da temporizagdo.

c) Filas de estado das tarefas.

Para um controle efetivo do sistema o NIR necessita conhecer a gualquer
instante ¢ estado das tarefas gerenciadas. Com o objetivo de prover essa
necessidade s8c utilizadas filas, sendo uma para cada estado possivel das
tarefas. No caso de monoprocessamento a fila de execugdo sera unitaria, a
fila de pronto organizada por ordem de prioridade enquanto as demais
nio seguem uma ordem explicita, ficando ne aguardo da liberacg8o dos recursos

de gque necessitam.
2.3 NIR Quasimosi.

A apresentago com um maior grau de profundidade desse nudcleo em

particular, estad associada a deis objetivos basicos:

- Mostrar um exemplo de uma implementag¢do onde fol empregada a teorisa

vista anteriormente.

- Ser o proéprio depurador Debugmosi um aplicative cliente deste nicleo.

A norma MOSI [IEES7] da IEEE, tem por objetive principal tornar
portével aplicativos, entre diferentes ambientes, no que se refere ao acesso
dos' servigos fornecidos pelo sistema operacional. 0 nuicleo QUASIMOSI

implementa um subconjunto dessa norma.
2.3.1 Fungdes do Quasimosi.

As fungbes implementadas no nucleo [AZE90], podem ser observadas na

figura 2.3.



1 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

e GERENCIAMENTO DE TEMPO

GERENCIAMENTO DE PROCESSO0

QUASIMOSI —

—— SINCRONIZAGCAO E COMUNICAGAC

— TRATAMENTO DE EXCEGAO

— GERENCIAMENTO DE EVENTOS

FIG. 2.3 - ESTRUTURA DO RTR QUASIMOSI.

Gerenciamento de Memdéria, fungdo responsavel pela agquisigdo e
liberacdo de blocos de memdria.

Gerenciamento de tempe, possibilita ¢ uso de temporizadores acs
programas de aplicagéo.

Gerenciamento de processo, fungdes de suporte a criacdo, destruicgio e
controle dos processos executados de modo concorrente.

Sincronizagio e comunicacdo, permite as tarefas estabelecerez
sincronizagdo através de semaforos e troca de mensagens via
"mailboxes”.

Tratamento de excegfo, trata as excegdes (eventos que necessitam des
tratamento diferenciado e normalmente urgente) definidas pelc
usuéario.

Gerenciamento de eventos, permite & uma tarefa aguardar a ocorréncia

de um conjunto de eventos.



2.3.2 Estados das tarefas do Quasimosi.

Os estados das tarefas permitidos pelo nicleo podem ser observades na

figura 2.4, bem como os eventos que causam a transicéo.

TEMPORI ZAGAC SUSPERSAD
DORMINDO } € I [ SUSPENSO  —

ESCALONAMENTO

[ EXECUTANDO ]

FiM

TEMP, ¥ AGUARDA
PREEMPC AC EVENTOQ [

[ PRONTO } <

AGUARDANDO }

H

ATIVACAD ,[ T OCORRENCIA DE EVENTO [

FIG. 2.4 - DIAGRAMA DE ESTADO DAS TAREFAS DC QUASIMOSI.
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2.4 Dificuldades associadas & depuragic de sistemas de T.R.

0 método de depuraglo ciclica, que consiste em interromper-se
repetidamente a execuglio de um programa para um exame de seu estado, € o
mais comum na deteclo e corregio de erros em programas sequenciais. A
eficacia deste método estd associada ao comportamento deterministice destes
programas. Para sistemas de T.R., no entanto, os métodos convencionais de
teste e depuracgéo esbarram nas severas restrigdes de tempo e no
comportamento nfoc deterministico desses sistemas [TSA90], caracteristicas
que praticamente impedem a reproducéo de erros.

Além do citado anteriormente, os depuradores de T.R. ainda deven
apresentar uma minimizagdo do "efelito ponta de prova" [GAI85] que consiste
na interferéncia causada aoc sistema sob monitoramento pelo depurador,
podendo provocar alteraracdes no seu comportamento. Uma forma de minimizar
esie efeito consiste na adogio de métodos de aquisicic e armazenamento dos
eventos que permitam a posterior repetigdo da execuglo do sistema sob
depuracgéo.

Embora alguns pesquisadores fagam distincdo entre monitores e
depuraderes [JOY87], entendendo o monitoramento como sendo a atividade de se
extrair dados durante a execugdo de um programa e depuragdo (segundo o
glossdrio de engenharia de software da ANSI/IEEE) ser o processo de
localizar, analisar e corrigir erros, no contexto deste trabalho nioc sera
adotada uma diferenciagdo entre os termos, uma vez que o monitoramento é
encaradoe como um procedimento para a localizacBo de um comportamento

incorreto sendo, portanto, uma ferramenta de depuracio.
2.5 Tipos de depuradores.

Segunde Haban e Wybranietz [HAB90a], os monitores podem ser
classificados em: puramente "hardware", puramente "software" e hibridos. Um
monitor puramente "hardware" ¢ um elemento que nic estd incluido no sistema
monitorado. Embora alguns dispositivos sejam projetados para causar um
efeito minimo ou nenhuma interferéncia no sistema hospedeiro, eles fornecenm,

geralmente, informagdes limitadas e de baixo nivel. Neste tipo de depurador a

11



agquisigdo de dados é realizada pela observag¢ic des barramentos ou pelo uso
de pontas conectadas aoc processador, memorias ou canais de E/S. Para
conseguir informagdes mais abrangentes € necessario o usoc de "hardware®
sofisticado, que ainda assim ndc consegue manipular a criacfo e destruicso
dindmica de processos, a migragdo de partes de programas na memdéria e o uso
de unidades de gerenciamento de memdria. 0 uso desses monitores é restrito =z
perites, sendo exigido, para sua instalagio, um profundo conhecimento deo
sistema. '

Plattner [PLA84] optou por um monitor baseado em “hardware". Ele
descreve um sistema experimental para monitoramento de T.R., o qual pode ser
usado para observar o comportamento de processos, para coletar dados e ns
identificagio de estados ilegais dos processos.

Monitores de "software" apresentam a informacio de uma maneirz
orientada & aplicacgd@o. Estes monitores estfo normalmente contidos no sistems
monitorado, compartilhando o mesmo ambiente de execugio causando, portanto,
alguma Iinterferéncia nos tempos de execugdoc e no espago do sistema nio
sendo, desta forma, adequados para aplicacdes de T.R..

Um tipico monitor de “"software” é o apresentado por Joyce [JOY87]. Seu
monitor coleta, Iinterpreta e mostra informacdes das interacdes entre
processos concorrenteg. Para facilitar a detegdc dos eventos entre
processes, € realizada uma alteragio nos processos a serem monitorados
carregando-os com um protocolo de comunicagdes que incorpora facilidades
para monitorag8o. Este procedimento, ne entanto, causa uma certa degradacgés
no desempenho do sistema.

Monitores hibridos podem ser projetados para aproveitar as vantagens
dos monitores citados anteriormente, com interferéncia minima no sistems
monitorado. Estes monitores sfo tipicamente constituidos de um “"hardware®
independente, o gual recebe dados coletados por uma ferramenta de "software”
que estd presente no sistema monitorado.

A opcgido por um monitor hibrido foi feita por Haban [HABS0]. Seu sistems
denominade DTM tem seu principio de monitoramentc calcado no fato de que o
"software" do monitor presente no sistema monitorado assinala os eventes
gignificativos sendo estes processados e mostrades per um "hardware®

dedicado.

i2



2.6 Técnicas bésicas para depuragio.

Podem ser identificadas basicamente cinco técnicas de depuracio:

- Tradicionais.

— Baseadas em eventos.

- Analise estatica.

Baseadas em comportamento.

Baseadas em Inteligéncia Artificial (I.A.).

Cada uma dessas técnicas apresenta uma abordagem diferente para o
problema de depuragéo.

Para McDowell e Helmbold {MCD89] a abordagem tradicional apresenta como
vantagem principal a facilidade de implementacdo, porém € uma solugio
parcial sofrendo de maneira acentuada o “"efeito ponta de prova". As técnicas
baseadas em eventos permitem um maior nivel de abstracido alem de usarem o
recurso da repetigiio ("replay") para conseguir um comportamento
deterministico de um programa que originalmente ndc apresenta este
comportamento tentando, desta forma, minimizar as interferéncias causadas
pelo depurader no sistema monitorade. No caso da andlise estdtica, sua
atuagio busca encontrar falhas estruturais ao lInvés de falhas funcionais,
uma vez que nesta abordagem o programa ndc € efetivamente executado. O
principal problema associado & andlise estatica vem do fato de que muitas
vezes esta abordagem acaba utilizando algoritmos de complexidade
exponencial.

As técnicas restantes, segundo Cheung, Black e Manning [CHEQD},
realizam uma comparagdc entre o comportamentc esperado e o monitorado, no
caso da andlise de comportamentos, e na utilizagio de conceitos e regras de

I.A. para a udltima técnica.
2.6.1 Tradicionais.

Os depuradores ciclicos tiradicionals sd¢ baseados na insergdo de
"breakpoints" para permitir a andlise do estado do programa. As

caracteristicas principais de parada desses depuradores podem ser agrupadas

da seguinte maneira:

13



Em um comando do cédigo fonte.
~ Na ocorréncia de uma interrupgio, ou evento detetdvel pelo usuario.

Quando uma varidvel especifica é acessada.

Quando uma expressfo condicional é satisfeita.

Para permitir gue esse tipo de depurador possa atuar em um ambiente de
T.R., seus "breakpoints” passam a ser associados a estados especificos dos
processos como: execugdo, pronto, suspenso, etc, além de possibilitar =
parada quande da sint¢ronizacdic (via semaforos), ou comunicagdo (via
"mailbox"), entre os processos.

Com o intuito de possibilitar as caracteristicas citadas anteriormente,
alguns depuradores contam com um suporte fornecido diretamente pelo sistema
operacional o que simplifica a implementagloc de novas fungbes. Outros
modificam o programa fonte, através da insercdo de cédigos de controle, com
o objetivo de evitar alteragdes no sistema operacional. Neste caso, ocorre
uma acentuada perda de desempenho do sistema monitorado, além de apresentar

severag restricbes de capacidade.

2.6.2 Baseadas em eventos.

Embora utilizado por diversos depuradores, o conceito de evento varisa
de uma implementacfc para outra. Nec sistema DISDEB [LAZ86], um evento ¢
encarado como sendo um acesso & memdria; no caso do RADAR [LEB85] cada
mensagem enviada ou recebida ¢ um evento e, para o INSTANT REPLAY, [LEB87] ¢
que é visto como evento € o acesso a um objeto.

Com relagio ao tratamento dado aos eventos, este varia desde a simples
apresentagio até o armazenamento dos mesmos. 0 armazenamento € mais
adequado, pois possibilita algumas alternativas importantes como: geragio de
relatdérios, verificagdoc automatica dos erros realizada por uma ferramenta
adequada e a reproducido da execucdo do programa. O compromisso associado a
opcic de armazenamento refere-se ao fato de que, durante a fase de aquisicgéo
realizada em tempo de execugdo, a interferéncia do depurador no sistema sob
monitoramento € acentuada, o que implica gque o tempo de aquisicio deve ser

minimizade limitando, com isso, a coleta dos dados.
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Ainda tratando do armazenamento de evenitos, alguns aspectos relevantes

devem ser ressaltados:

- 0 nivel de detalhamento.

- A forma de aquisig¢do.
a) 0 nivel de detalhamento.

0 nivel de detalhamento est2 intimamente relaclionade com a guantidade
de informacgdo coletada. Com este enfogque, deois nivels com crescente
guantidade de armazenamento e complexidade no tratamento da informagdo poden

ser vislumbrados:

- "Browsing".

- Repeticgdo.
al) "Browsing".

No ‘"browsing" a massa de eventos armazenados € examinada por
ferramentas que vdo desde simples editores de texto, até programas
especificos que realizam animagdes utilizande os eventos. Apesar de
necessitar de uma quantidade minima de informacdes sobre os eventos, o
principal problema associado ao “browsing” estd relacionado com a
dificuldade em localizar um evento de interesse em meic & grande quantidade
adquirida.

Snodgrass [SNO84] apresenta um mecanismo de captura dos eventos
utilizando uma base de dados relacional. Esta base, além de conter os
eventos, apresenta também os intervalios de tempo permitindo, dessa forma, a

‘recuperag¢io do comportamento e sua correspondente duragdo.
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a2) Repetliglo.

Para o mecanismo de repetic8o, o uso do histérico de eventos €
fundamental para permitir a reexecugio de um programa. A possibilidade de
reexecugdo viabiliza o uso de técnicas convenclonals de depuracio como:
"breakpoints”, exame de estado e execugldo passo a passc, isso sem o risco de
alterar o comportamento do programa. Uma vez que ¢ histérico reflita com
fidelidade os eventos na ordem de ocorréncia, a repeticio produzira
resultados idénticos aos conseguidos durante a execugfio original.

LeBlanc [LEB87] utiliza a técnica de repetigio em seu trabalho.
Entretanto, sua abordagem nd8c ¢ adequada para ambientes de T.R. com
restri¢des criticas de tempo, fundamentalmente por dois fatores: a natureza
invasiva de seu monitor por ser do tipo "software", interferindo dessa forma

no comportamento do programa depurade e pelo nio tratamento do fator tempo.
b) A forma de aquisicdo.

A aguisigio dos dados estd estreitamente relacionada com a degradacéo
no desempenho e a interferéncia nos tempos de operacic que o depuradoer
pode causar ao sistema monitorade. Com o objetivo de minimizar estes
problemas, sdo propostas diversas maneiras de coletar dades do sistema

sob depuracdo. Trés abordagens muito utilizadas s&o:

- A insergéo de comandos diretamente no c¢ddigo fonte, gque se
encarregam de enviar os dados para o monitor;

~- A monitora¢do passiva dos barramentos, que apresenta a vantagem de
ser a menos invasiva;

-~ A ligagdo ("link") do programa objeto, proveniente da compilacio do

programa fonte, com o monitor.
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2.56.3 Andlise estitica.

A andlise estdtica pode ser enquadrada entre as fases de depuracgdo e a
de teste. O elemento que a diferencia do teste em si, € o fato dela nic
necessitar da execugdo efetiva do programa sob andlise. Isso faz com que a
andlise estatica identifique problemas estruturais, ao invés de problemas
funcionais, chegande até ao extremo da ferramenta de depuragic ndo ter
conhecimento da fungdo realizada pelo programa que estd sendo depurado.

0 caso tipico de aplicagdc da andlise estdtica ocorre quando a
interferéncia causada pela depuracdo dindmica torna-se intoleravel, néo
excluinde a possibilidade de uso da mesma como uma técnica complementar.

Deve-se ressaltar que embora existam semelhan¢as entre as técnicas de
prova de corregido de um programa e a andlise estdtica, € o fato desta ultima
ndc realizar a confrontacdo entre o programa e sua especificagdo que as
diferencia, além da maneira de atuar no que tange & identificacfo de duas
classes de erros por parte da andlise estdtica. As classes de erros

abordadas pela andlise estéatica sio:

- Sincronizagdo, que estd relacionada com o itravamento da execucgdo do
programa, denominade "deadlock", e com o problema da espera infinita,
normalmente relacionade com a troca de mensagens entre processos ou com ©
acesso de recursos compartilhados;

- Acessc @ dados, onde podem ser identificadas duas verientes
dependende do trecho do programa gque esta sende analisado: se for um
fragmento sequencial, o problema concentra-se na leitura de wvariaveis nio
inicializadas e, se o treche for passivel de concorréncia, os errcs estarao

restritos a atualizacgBes simultineas de varidavels compartllhadas.
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A pesquisa na drea de andlise estédtica pode ser desmembrada em dois
ramos: técnicas "dataflow" e a analise da possibilidade de concorréncisa

entre dois elementos de um programa.

a) Técnicas "dataflow".

Taylor e Osterweil [TAY80] apresentam um modelo simples de
sincronizagdo de processos. Neste modelo, o contreole entre processeos é
realizado através das primitivas schedule e wait. A limitacdo desse modelc
estd associada com a ndo possibilidade de recursio.

0 algoritmo utilizado apresenta as seguintes possibilidades de detecio:

- Referéncias a variaveis nfo inicializadas.
- Varidveils que sdo referenciadas enquanto estdo sendo definidas em

paralelo.

Definicio de uma varidvel que nunca ¢ referenciada.

i

Variavel que pode apresentar um valor indeterminado.

1

Processoe aguardando o término de um outro processo ndo escalonado,

Processo que esta escalonado para executar em paralelo consige mesmo.

As dificuldades inerentes aoc use das técnicas ‘"dataflow" s3c

apresentadas por Callaham e Subhlok [CALS8].

b) Possibilidade de concorréncia entre elementos.

A veriflicac¢io da possibilidade de concorréncia enire elementos pode ser
obtida a partir do uso de uma fungio booleana que tem por parémetros de
entrada os dois elementos candidatos 2 execuglio concorrente e como saida uma
indicag¢do positiva ou ndo. Esta fungdo permite a detecdo de erros de acesso,
seja gquando uma varidvel é escrita e lida simultaneamente, seja quande €
escrita por dois processos de forma concorrente. Se o programa puder ser
representade por uma rede de Petri [PET77], a fungBo pode examinar os
estados atingivels da rede. O problema associado ao uso da rede é o fato de

que ¢ numero de estados cresce exponenclalmente com o numero de nds.
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0 uso deste tipo de andlise pode levar a gerag8o de um relatdric de
erros que objetiva mostrar ao usudric ¢ local do erro. Dois problemas podem
ocorrer: © primeiro se relaciona com os caminhos ndo viavels fornecidos pelo
relatério que podem ser confundidos com erros pelo usuario, enquanto o
segundo refere-se & maneira adequada de apresentar como o estado concorrente
errdneo ocorre. A abordagem proposta por Applebe e McDowell [APP85] tenta
solucionar o problema da apresentagfo de como ¢ errc¢ aparece, permitindo ac
usuario acessar qualquer estado prévic ou posterior para facilitar o

entendimento de como se chegou a situacdo de erro. A interface com o usuario

¢ realizada através de varias janelas.
2.6.4 Combinacéoc de andlise estédtica e depuragio dinamica.

Algumas maneiras de ge utilizar a combinaclio das duas técnicas sao
descritas por Taylor [TAY84]. Uma abordagem poderia ser o uso de andlise
estdtica para facilitar o desenvolvimento de dados de teste para uso em um
depurador dindmico. Por outro lado, a depuragfo dinamica poderia ser usada
como guia numa andlise estdtica parcial, quando a andlise completa acabasse
por gerar um numero impraticdvel de estados. A grande vantagem deste uso
hibride pode ser notada se for enfocado o problema da interferéncia causada
pelos depuradores dindmicos. No casc da andlise estatica demonstrar gue
partes de um programa estdo isentas de erros estas, entdo, estarfo livres de
monitoramento, o que diminuiria a drea a ser monitorada minimizando, dessa

forma, os efeitos invasivos causados pelo depurader dinadmico.
2.6.5 Baseadas em comportamento.

Nesta abordagem, o processoc de depuragfc consiste na comparaglc entre o
comportamente do programa durante sua execugdo com o comportamentio
esperado, sendo este Gltimo definido mediante alguma especificacic formal.
Os elementos que servem de base para a dedugio do comportamento durante a
exeéﬁqéo séio os eventos. As diferengas sdo notificadas e o usuario tenta
encontrar o erro através do estudo do relatdrio das discrepancias.

A pesquisa desenvolvida atualmente enfatiza a necessidade de
ferramentas que auxiliem no entendimento do comportamento dos programas. O

entendimento € alcangade através da possibilidade de se obter diferentes
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abordagens do)programa, além de permitir analisévlq sob nivels diversos ds
abstracdo.

A abstracfio de comportamento [BATB8] possibilita diferentes abordagens
de um programa a partir de um conjunto de eventos primitivos que constitues
o nivel mais baixo. Este sistema utiliza uma linguagem denominada EDL. O use
de uma linguagem fornece facilidades na especificagdo de eventos,
comportamento esperado (baseado em eventos primitivos ou definidos) e
operagdes que sdo aclionadas automaticamente gquando da detegdo de um
determinado comportamento. '

Com uma linguagem de definic¢do de comportamento é possivel impor uma
especificacdo independente do comportamento esperado do programa. Baseadco
nesga especificagio, o depurador verifica se o comportamento real se
diferencia do esperado, além de permitir um mecanismo seletivo de relatédrio,
evitando dessa forma a necessidade de se analisar grandes quantidades de
dados. E notdéric que esta abordagem € mais poderosa que as técnicas
tradicionais de depuragio. Um exemplce € a insercic de "breakpoints”, que
geralmente é feita de maneira intuitiva e, com a utilizacio de ums linguagen

de defini¢Bo de comportamento, pode ser feito de um modo formal e seletivo.
2.6.6 Baseadas em I.A.

A depurac8o baseada em Inteligéncia Artificial utiliza técnicas de I.A.

com trés objetivos basicos:

- Ajudar na descoberta de erros.
- Sugerir possiveis causas.

- Propor solugbes.

Para possibilitar o atendimento desses objetivos a metodologia
utilizada € o sistema perito. Esse sistema consiste basicamente na criacgic
de uma base de conhecimento da drea onde se darda sua atuacdo {(no caso ¢
conﬁecimento de um perito em depuracfo} e de regras de inferéncia para =a
obtencio de informagbes. 0 comportamento do sistema pode ser encarado como o©

de um assistente na formulagdo de hipdieses, buscando encontrar o erro.
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0 sistema proposte por Gupta e Seviora [GUP84] utiliza uma base de
conhecimento projetada para depurar um ambiente monoprocessado e
concorrente, onde os processos Iinteragem através de troca de mensagens.
Obtido um conjunto de eventos da execugio do programa, o depurador consulta
a base para detetar qualquer sequéncia ilegal de mensagens e suas causas.
Deve-se observar gque o sistema proposto acusa somente a falha e nio a
localizagd@o do erro. Porém, este trabalho mostra perspectivas de utilizacio

de técnicas de I.A. em depuradores.
2.7 Técnicas de apresentagio dos dados monitorades,

Os programas sequencials apresentam uma maior facilidade de exibicio
dos dados coletados por um depurador. Essa facilidade reside no fato destes
programas possuirem somente um ramo de execugdc (que pode ser mostrado
como um texto sequencial) e por seus dados estarem armazenados em um s6
local, aleém de serem facilmente acessados quande necessario. Por seu lado,
0s programas concerrentes normalmente apresentam diversos ramos de execucio
e muitas vezes ndo permitem um acesso facil aos dados armazenados.

Uma das linhas de pesquisa em depuracio concorrente busca encontrar a
maneira mais adequada de apresentar os dados coletados durante a
monitorag&o. Podemos identificar atualmente quatro técnicas béasicas de

apresentacio:

- Texto.
- Diagramas tempo X processo.

-~ Animacéo.

Miltiplas janelas.
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2.7.1 Texto.

Esta € a forma mais comum e a mais utilizada em todos o5 sistemas de
depuragio. A apresentagdo textual dos dados usa recursos de cor e destague
poer contraste para mostrar o fluxo das informagbes. 0 sistema Traveler
{MANB7] proposto por Manning & baseado em objetos. Ele apresenta uma lista
sequencial dos processos na ordem de acesso a um dado objeto compartilhado.

C fator tempo pode ser apresentado de modo ndo monotdnico na tela. No
Traveler, os eventos sfo exibidos em ordem causal ao invés de temporal. Sua
aplicagdo se da na depuracg8c de programas gue utilizam o mecanismo de troca
de mensagens. O modelo engloba pares de requisi¢Bes e respostas - "request”
e "“reply", denominadas transacdes.

A figura 2.5 mostra um exemplo de uma execugfo parcial. Para programas
de maior tamanho ndo € possivel uma mostra simultanea de todas as
subtransagdes na tela. A saida € abrir e fechar transacdes de modo seletivo,
conforme um critéric imposto pela necessidade de visualizacBo. A cada vez
que uma transacgio ¢ fechada, todas as subtransagbes & ela associadas s3o

ocultas.

proc Exemplo = reply(request(A) + request(B) + request(C));

proc A = reply(request(X) + request(Y));

proc B = reply(b);

proc C = reply(c);

proc X = replyv(x);
Y

proc Y = reply(y);

FIG. 2.5 - PROGRAMA DE TRANSAGOES ESTILIZADO.

Na figura 2.6 se a transacfo request(A) for fechada entfo request{X) e
reguest(Y), bem comc as suas correspondentes linhas de resposta, nio serio
exibidas. As vdrias linhas "[sem respostal", serfo preenchidas no decorrer

do processamento.
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request(Exemplo)
request(A)
request(X)
[sem respostal
request(Y)
reply(y)
[sem respostal
request(B)
{sem respostal
request(C)
reply(c)

[sem respostal

FIG. 2.6 - SAIDA DO DEPURADOR.

2.7.2 Diagramas tempo x processo.

Referem-se a uma representacgfo bidimensional de um sistema concorrente,
onde cada ponto do diagrama relaciona a informagiio do estado de um dads
processo, com o tempo correspondente. A figura 2.7 mostra um exemplo de
diagrama tempo x processo, para um sistema hipotético. Neste exemplo cada
linha descreve os eventos ocorridos e cada coluna ¢ estado do sistema em um

instante de tempo especifico.

Processo 1 A D F
Processo 2 B G
Processo 3 C E H

FIG. 2.7 - DIAGRAMA TEMPO X PROCESSO.

Dois exemplos de sistemas que utilizam diagramas de tempo X processc
séo os propostos por Griffin [GRI87] e Harter [HAR8S5]. O primeiro utiliza o

diagrama para mostrar as atividades em um sistema de meméria compartilhada,
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onde a unidade de tempo € a ocorréncia de um evento. Jid em Harter, o sistema
enfocado usa o mecanismo de troca de mensagens. Uma vez que existe um
elevado nimero de mensagens trocadas, o sistema permite a selecfo de varios
filtros, para exibir somente o conjunto de mensagens de interesse no

momento.
2.7.3 Animacgédo.

Uma alternativa para os diagramas tempo x processo é a utilizagdo de
anima¢do. Esta técnica usa a tela inteira para representar o estado do
sistema em um dado . instante de tempo. A atualizagio da tela ocorre
proporcionalmente com o passar do tempo, criando uma ilusdo de continuidade
& animacéo.

U posicionamento dos elementos (processos ou dados) a serem exibidos

pode ser feito de trés modos:

- Arbitrario.
- Sob o ceontrole do usuario.

- Segundo a estrutura do programa.

No Belvedere [HOU87], o posicionamento dos processos ¢ fundamental e
especificado pelo usuario. Este sistema realiza a animagio dos eventos
primitivos e dos eventos definidos pelos usudrios, especificados através da
utilizagdo da linguagem EDL. Para uma organizagio de tela mais adequada o

usuario dispde de trés alternativas de exibigdo:

- processador.
- canals.

- item de texto.

A figura 2.8 mostra uma tela do Belvedere durante a execugfo do
programa que resolve o problema do caixeiro viajante. A atividade & mostrada
pelas linhas pontilhadas {canais) e pelos pequenos retangulos
preenchidos (portas). A porta é preenchida durante uma recepcio e o canal &
feito pontilhado no envic. Setas indicam a direg¢dc para envios, sendo que

miltiplas setas significam mais de uma mensagem no buffer.
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FIG. 2.8 - ANIMAGCAO USANDC BELVEDERE.

A proposta de Socha [S0C89], com seu sistema Voyer, & simplificar =
construcgdio de aplicagles que necessitem exibir o comportamento de programas

concorrentes. O usudrio pode utilizar os modos de exibig3o disponiveis no

sistema, ou gerar novos, conforme sua necessidade. Quatro modos foram

implementados na versdo original do sistema:

- "Icon", no qual os eventos indicam ¢ posicionamento dos “"icons" e o
momento de atualizag8o da tela. Através da andlise da posicido dos
"icons" e sua movimentaclc, diversos tipos de erros podem ser
identificados;

3

- Vetor, gque é uma variagdo do "icon”, onde o elemento de visualizacic

utilizado sic vetores;

- "Trace", onde sdc utilizadas diversas janelas, uma para cada processo.
Conexdes entre procéssos sfo mostradas através de linhas interligando
as Jjanelas que contém os processos gue se comunicam;

- Lista ligada, que ¢ uma variacdo de "trace”, com a diferenca de que a ;
a forma de representagioc utilizada é de uma estrutura de dados tipo

lista ligada.
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2.7.4 Miltiplas janelas.

Em sistemas de miltiplas janelas normalmente cada processo € associado
a uma Janela. Canais de E/S de cada processo, comunicagdes entre processos,
além de semiforos e "mallboxes", também podem ser monitoradas através de
Jjanelas especificas. Um sistema de gerenciamento permite ao usuarie
selecionar o conjunto de janelas mais adequado para a depuragio de uma dada

aplicacio.
2.7.5 Comparacio entre animag¢io e diagramas tempo X processo.

As técnicas de animagdc e diagramas tempe X processo ndo conseguen,
guando usadas separadamente, ser eficientes a ponto de atender a todos as
situacdes de depurag8o. Animagio ¢ adeguada para o exame do estado
instanténeo do sistema. Porém, ela nio mostra claramente o comportamento do
programa no decorrer do tempe. Diagramas tempo X processo conseguem exibir o
padric de comportamente ac longo do tempo, mas somente uma pequena
gquantidade de informagdo esta disponivel por processo em um dado instante.

Ideal seria a juncg8oc dessas técnicas em um unico depurador, o que
poderia ser conseguido através de duas maneiras. A primeira, a partir da
utilizagdo de duas janelas. Em uma delas o diagrama tempo X processc informa
os pontos importantes no tempo e na outra estariam presentes Informacgdes
detalhadas sobre o estado do programa de uma maneira mais abrangente,
fornecida pela animagaoc. Engquanto a segunda maneira consiste no uso de

diversas janelas de animagioc simulténeas.
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3.0 IMPLEMENTAGAC DE UM DEPURADOR PARA TEMPO REAL - DEBUGMOSI.

3.1 Histérico.

Apdés a implementacdo da familia de nicleocs de tempo real MOSI,
(QUASIMOSI [AZE2%a), DEADMOSI [AZE89b] e LAXMOSI [AZE91]), no CTI (Centro
Tecnolégico para Informdtica), em margo de 1991, surgiu a necessidade de uma
ferramenta que oferecesse facilidades para o desenvolvimento e depuragédo de
aplicativos baseados nos mesmos. Dentre as facilidades exigidas figurava: o
acompanhamento passo a passo da execugdc do aplicativo; a possibilidade de
insercio de "breakpoints", além da gravagfo dos eventos ocorridos em disco
com o propdsito de gerar relatdrios e de permitir uma simulagdo posterior.
Esta ultima, devido ao comportamento n3c deterministico préprio de ambientes
de multitarefa. Estava esbogado o perfil basico do depurador DEBUGMOSI, que
apresenta como caracteristicas principals: grande interatividade com o
usudrio através do uso de menus e Janelas de didlogo; baixce "overhead"
gerado no nucleo, devido ao usc de maquinas independentes que se comunicanm
por linha serial, e talvez, sua caracteristica mais marcante, que & o fato
de sua atuagio se dar a nivel de sistema, ou seja, os elementos tratados
sfo: processos, semaforos, "mailboxes"”, etc, e ndo linhas de cddigo. Esta
abordagem permite uma depuragfo macroscépica aumentando consideravelmente a
filexibilidade da ferramenta. Cabe aqui salientar que o depurador também pode
ser utilizado no contextoc de sistemas de tempo real critico, através da
opcdo simulagdo, usando um arquivo que contem os eventos ocerridos durante a
execugdo do aplicativo. Este arquive € gerado pelo prépric nidcleo. Um malor

detalhamento dessas opgdes serd dado nos iiens seguinies.

3.2 Caracteristicas do depurador DEBUGMOSI.

G depurador DEBUGMOSI pode ser considerado como sendo um sistema
hibrido. Ele utiliza suporte do niclec de T.R., sob a forma de mensagens que
contém os eventos ocorridos e um "hardware" que monitora o ambiente onde se
encontra o aplicativo, através de uma linha serial que interliga sistema
monitorado e depurador.

Uma cararcteristica especifica do DEBUGMOS]I € de se prestar a duas

abordagens distintas de depuracéo:
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- Depurag@c com duas maquinas interligadas por linha serial;

- Depuragio com uma sé mdquina.

O primeiro caso se aplica na fase inicial de depura¢do onde por exemplo
se deseja observar erros de comportamento do sistema.

0 segundo caso se utiliza de um arquive contendo o histérico dos
eventos ocorridos durante a execucio do programa sob depuragdo. Este arquivo
€ gerado pelo prério nicleo de T.R. em um "buffer” de memdéria sé passando
para disce ao final da execucdo do aplicativo sob depuragio. Com isso,
pretende-se gerar uma saida o mais fiel possivel e, sem interferéncias
causadas pelo proprio processo de obtengdo de dados.

0 arquivo gerado servira como entrada do depurador que entdc podera se
utilizar das facilidades fornecidas pela ferramenta como, por exemplo,
"breakpoints", supervisio de entidades, etc, sem o risco de com isso
interferir na execugdo do sistema monitorado ou nfio conseguir reproduzir uma
dada sequéncia de eventos.

Na interface com o usudrio a técnica utilizada mescla texto, animacso.
além do uso de janelas. Os elementos como processos, semdforcs e “"mailboxes”
s8o apresentados textualmente, porém, a atualizacioc destes elementos na
tela € dindmica e acompanha a chegada dos eventos enviados pelo nucleo.
Dessa forma ¢ possivel se evitar o uso de técnicas graficas sofisticadas

sem, contudo, comprometer o contetde da informacdo apresentada.
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3.2.1 Comandos do depurador.

Para possibilitar a utilizagiio do depurador nas modalidades linha
serial e "replay" de eventos podemos identificar cinco grupos principais de

comandos:

Visualizacéio.

Execucdo.
- Supervisso.

Estatistica.

f

Simulacio.

a) Visualizacg#o.

A opcdo visualizagdo englcba as fungdes responsdaveis pela troca da tela
a sger apresentada na janela principal. Uma vez que, por "default", o
depurador, guando da sua inicializacgio, assume como tela de funde as filas
dos estados dos processos presentes no nicleo. As outras duas opcBes de tela
disponivels sfo: filas de semidforos e filas de "mailbox".

E possivel, também, a exibigic de uma janela contendo os “"ticks"
(unidade interna de medida de tempo do nucleo), o gque proporciona um
acompanhamento temporal dos eventos. A figura 3.1 mostra a estrutura da

opgdo visualizacio.

~{  ESTADO |

[ "MAILBOX" |
[VISUALIZAGAO }—

[ SEMAFORD |

[ RELOGIO |

FIG. 3.1 - ESTRUTURA DA OPGAC VISUALIZACZO.
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b) Execugfo.

Para controlar o aplicativo sob teste, o depurador fornece a opgio

execugdo. Esta op¢do permite quatro abordagens de depuracio:

A

Execugdo simples, objetivande wuma verificagiio preliminar do
compertamento do aplicativo;

Insergio de "breakpoints" nas seguintes situagbes: mudanga no
estado de um processo; quando um numero especifico de mensagens
for atingido em uma "mailbox"; no momento em que o contador de u=m
semdforo escolhido atingir determinado valor e, finalmente, quando o
nimero de ativacSes de um tratador de interrupgio {"handler"} for
atingido.
Acompanhamento passo a passo da execugic do aplicative sob depuracio
com possibilidade de observacio dos processos presentes nas filas,
verificagio dos contadores de semdforos, etc.

Armazenamento em arquivo da execugdo em gualgquer das opgdes
apresentadas anteriormente, o gue possibilita a comparacgio entre
diversas execugdes diferentes da mesma opgdo ou a verificacéao
cruzada entre diferentes opgles, além de servir de base para a

simulagio.

figura 3.2 apresenta a estrutura da opcio execugio.

—  EXECUTE |
— PASSO A PASSO|
—i  PROCESSO |
INSERIR  }—
[ EXECUCAO }— ~1  MAILBOX |
[ BREAKPOINT DELETAR |
-  SEMAFORO |
LISTAR |-
I HANDLER |}

[ GRAVAGAOD |

Fic. 3.2 - ESTRUTURA D& OPCAC EXECUCAD.
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c} Supervisfo.

Durante a depuragde, principalmente no modo passo a passo, dada a sua
alta interatividade com o wusudrio, existe a possibilidade de se obter
informacdes adicionais sobre alguns elementos como processos, semaforos,
“mallbox", "handler" e meméria. Estes elementos estdo englobados na opcdo
supervisio.

Para processos temos os seguintes itens: tipo, gquantidade de memdria
utilizada e estado. No caso de semidforos estd disponivel o valor do contador
do semaforo, enquanto que para "mailbox" é apresentado o numero de mensagens
presentes na mesma. E fornecida a quantidade de meméria livre e a quantidade
ocupada no comando meméria. No comando “handler"” o que aparece & a classe, o
nome do handler e o estado do tratador. A figura 3.3 mostra a estrutura da

opgio supervisdo.

~{ PROCESSO |
[ MAILBOX |
[ SUPERVISAO }-——{  SEMAFORO |
[ MEMORIA |
—{  HANDLER |

FIG. 3.3 - ESTRUTURA DA OPGAO SUPERVISAD.

d) Estatistica.

A opgdo estatistica trata os elementos processo, "mailbox", semidforo,
memoria e sistema. Com relac3o a processo teremos os seguintes dados: tempo
de execugio, numero de chamadas a semdforos e tempo médio de espera pela

CPU. Nos demals casos sfdo gerados graficos da seguinte maneira:
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- Numero de processos x tick e numero de mensagens x tick para
a opgdo "mailbox".

- Processos x tick e valor do semdforo x tick para a opcio semidforo.

-~ Memdria livre em kbytes x tick e memdria ocupada em kbytes x tick
para a opgdo meméria.

~ Tempo oclioso x tick para a opglo sistema.

b2

figura 3.4 mostra a estrutura da opgéo estatistica.

—{ T PROCESS0 |
[ MAILBOX |
[ ESTATISTICA |- SEWATORO |
[ MEMORIA |
SISTEMA ]

FIG. 3.4 - ESTRUTURA DA OPCAO ESTATISTICA.

e) Simulacgso.

Esta opgdo utlliiza o arguivo gerado durante a execuglo, através da
subopgdc de gravaglo, ou o arquivo de eventos criado pelo préprioc nicleo de
tempo real quando o aplicativo estiver utilizande a biblioteca "HRD", que
permite a depuracgido de sistemas de tempo real HRT.

Possuindo as mesmas opgBes disponiveis na execugdo, com excecgdo da
gravagido, a simulagéo- possibilita a observagdo do comportamente do

aplicativo, sem a necessidade de sucessivas execuges do mesmo.

A figura 3.5 mostra a estrutura da opgfo simulacgido.
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— " EXECUTE |

| [PASSO A PASSO]

[ SIMULAGAD }— ~{  PROCESSO |
INSERIR
[ MAILBOX |
[ BREAKPOINT DELETAR
[ SEMAFORO |
LISTAR
[ HANDLER |

FIG. 3.5 - ESTRUTURA DA OPGAO SIMULACAD.
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3.3 Estrutura de dados,

A estrutura de dados do depurador fol concebida com ¢ intuito de
espelhar aquela utilizada pelos nicleos de tempo real da familia MOSI. Este
compromisso levou & adogdo de uma estrutura composta dos seguintes

elementos:

-~ Meméria.
~ Semaforo.
-~ “"Mailbox".
- "Handler".
- Processo.

- Filas de estado dos processos.

As estruturas de semaforo, "mailbox", "handler" e processo, utilizam
vetores para sua implementagdo. Sendo que, cada célula destes vetores contém
informacbes sobre um Unico elemento, de acorde com o tipo de estrutura gue
compde a célula. O nicleo. quando da criagic de semdforos, "mallboxes”,
“handlers” OU pProcessos, estabelece um identificador, sendo  este
jdentificador o prdéprio indice do vetor onde sera armazenada a informacgio,

pertinente a esse elemento,

3.3.1 Meméria.

A monitoracgioc da quantidade de memdria alocada para oS processos, e a
quantidade ainda disponivel, ¢ armazenada na estrutura de memdria. A
atualizagdo da mesma € realizada a cada evento que faca uso da memdria
{alocando ou restaurando blocos}, mesmo que este uso seja transparente para

o usuario, como no caso da manipulag¢fo da pilha por parte de um processo.
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3.3.2 Seméforo.

0 acompanhamento de semdforos, pelo usudrio, é realizado a partir do
nome que fol estabelecido durante sua alocacglo, sendo este um dos itens da
estrutura. O controle de preenchimento de cada célula do vetor & realizado
pela variavel socup, sendo a mesma bocleana, com o valor um indicands
célula ocupada. A estrutura apresenta ainda as varidveis cont e swait, sendo
a primeira responsavel pelo armazenamento do valor corrente do contador do
semdforo e a ultima representando um ponteiro para o inicio da fila de
processos que estdo vinculados ao semdfore. As figuras 3.6 a e b mostram a

estrutura de memdéria e a de semaforo, respectivamente.

MEMORIA SEMAFORO
LIVRE NOME
OCUPADA SOCUP
CONT
a) SWAIT
bl

FIG. 3.6 - ESTRUTURA DE MEMORIA E SEMAFORO.

3.3.3 "Mailbox".

No caso da troca de mensagens, realizada via "malilbox", a estrutura de
dados € utilizada de maneira andloga aquela apresentada para semaforos, ou
seja, um nome serve comc referéncia para o usudrioc. Existe, também, um
indicador de célula do vetor ocupada chamade mocup, =além de um ponteiro
(mwait) para a fila de elementos que estfo relacicnados com a “"mailbox" e um

contador do numero de mensagens presentes na "mailbox” (cont).
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3.3.4 "Handler".

Para o armazenar o estado dos tratadores de interrupgdes internas ou
externas, o depurador wutiliza uma estrutura de dados com: o© nome do
tratador, a variavel responsavel pela Iindicacioc de usc de uma célula do
vetor hocup, a condicio habilitado ou desabilitado, fornecida pela varidvel
estado e, finalmente, o elemento usado como chave de acesso pelo usuidrio =z
classe, gue informa qual €& o conjunto de excegbes que o tratador esta

capacitado a atender.
3.3.5 Processos.

A estrutura de processos € a mals complexa, englobando caracteristicas

detalhadas de cada processo. Ela esta constituida dos seguintes elementos:

- nome do processo.

- tipo que pode ser prioridade, "deadline" ou pericdico.

- memdria utilizada.

- estado atual.

- perfodo em "ticks".

- tempo-comp € ¢ tempo de computagio.

- chave de insercgdo nas filas de estado.

~ length fornece o tamanho da area de parémenﬁros.

~ tempe indica o tempo maximo que o processo ficara dormindo,
- fila do estado corrente do processo.

- rfila mostra a fila de recursos a qual o processo estd vinculado.
- pprox aponta para o préximo processo da fila de estado.

~ rprox aponta para o proximo pfocesso da fila de recursocs.

- pocup Iindica o uso de uma das células do vetor.

As flguras 3.7 a, b e c apresentam as estruturas de dados para

"mailbox", "handler" e processo, respectivamente.
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"MAILBOX" "HANDLER"
NOME NOME
MOCUP HOCUP
CONT ESTADO
MWAIT CLASSE

a} b}
PROCESSO
NOME PERIODO FILA
TIPO TEMP-COMP RFILA
POCUP CHAVE PPROX
MEMORIA LENGTH RPROX
ESTADO TEMPO

c)

FIG. 3.7 - ESTRUTURA DE "MAILBOX", "HANDLER" E PROCESSO.

3.3.6 Filas de estado dos processos.

As filas de estado agrupam as variavels responsdveis pelo controle do

estado corrente dos processos. A estrutura de filas contém os seguintes

elementos:

- exec apresenta © processo que esta em execuglo. Possul valor unitarie
uma vez que se trata de ambiente monoprocessado;

- aguardando € um ponteiro para a flla de processos que esperam pela
liberacdo de um recurso; '

~ dormindo € um ponteiro para a fila de processos que estio em

temporizagic. Esta temporizagio pode ser causada por um comande
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direto, ou estar vinculada a um semaforc ou uma "mailbox";

- suspenso & um ponteiro para a fila de processos que foram criados com
o "flag" de ativagBo desligado, ou agqueles processsos que
explicitamente utilizaram a fungio de suspens@o do nucleo;

- pronto & a uUnica fila do depurador que apresenta dols niveis. Esse
fato originou-se da necessidade de atender a todos os nicleos de
tempo real da familia MOSI, uma vez que na versdo com escalonador EDF
e LLF [AZE91), existe uma duplicagio da fila de pronto, face &
necessidade em tratar processos com prioridade e com "deadline".

A figura 3.8 mostra a estrutura de dados para as filas de estado dos

pProcessos.

FILAS DE ESTADO

EXEC SUSPENSO
AGUARDANDO PRONTO-PRIO
DORMINDO PRONTG-DEAD

FIG. 3.B - ESTRUTURA DE FILAS.

3.3.7 Descricgio do autémato.

Como Jja citado no "pacote” de janelas, um autdmato finito feoi
escolhido para implementar a mdquina de estado, gque coordena as transir;ées-
entre estados do depurador. Um maior detalhamento do autdmato revela que ¢
mesmo € composto de 12 estados e de 46 fungdes. A figura 3.9a apresenta uma
vigsdo completa do modele utilizado enguanto que a legenda corresponde €

mostrada na figura 3.9b.
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F6,F7
E1,F3 F4,F5 C3,G4
H1 El EST12
JCAEE—
H2
1 2 3 4 5 6 7

EVSAI EVVIS EVESC EVEXE EVSUP EVESC EVEST

Foo Fo1 Foz Fo2 FO3 FO3 FO4

EVESC EVESC EVESTD EVMAIL EVSEH EVEXCT EVBREK

FO4 FOS FO6 FO7 FOB Fog F10

EVESC EVPAS EVPSUP EVESUP EVSSUP EVEMSUP EVHSUP

Fi0o Fi1 F12 Fi13 Fi4 Fi5 Fi6

EVPEST EVMEST EYSEST EVHMEST EVSIST EVPRBR EVSHBR

F17 Fi8 F19 F20 F21 Faz2 Fz23

EVHLBR EVUPAR EVDHKAR EVPGUP EYPGDN EVESC EVINBR

Fzsa F25 F26 Fz27 Fz2s F31 Faz

EVDLBR EVLTEBR EVHDBR EVPRBR EVSMBR EVMLBR EVHDBR

F33 F34 F3s F36 F37 F3g F39

EVPRBR EVSMBR EVMLBR EVHDER EVhun EVREL EVGRAV

F40 F41 Faz Fa3 F44 Fas F46
EVSINU EVHALS
F&7 F48

FIG. 3.9a - MAQUINA DE ESTADO.
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LEGENDA

- FORMATO GERAL: ESTADDS

EVENTO
FUNGAD

ONDE 0S EVENTOS SAO:

EVSAI =~ EVENTO SAIDA EVEST - EVENTO ESTATISTICA
EVVIS - EVENTO VISUALIZAGAC EVMAIL - EVENTO MAILBOX
EVESC =~ EVENTC ESCAPE EVSEM - EVENTO SEMAFORO
EVEXE - EVENTD EXECUCEO EVEXCT - EVENTO EXECUCAD
EVSUP - EVENTC SUPERVISAQ EVBRK - EVENTO BREAK
EVPAS - EVENTO PASSO EVPSUP - EVENTO PROCESSO SUPERVISAD
EVPEST - EVENTO PROCESSO ESTATISTICA |EVMSUP - EVENTO MAILBOX SUPERVISAQ
EVMEST -~ EVENTO MAILBOX ESTATISTICA |EVSSUP ~ EVENTO SEMAFORO SUPERVISAQ
EVSEST - EVENTO SEMAFORC ESTATISTICA |EVMMSUP- EVENTO MEMORIA SUPERVISAC
EVMMEST - EVERTO KEMORIA ESTATISTICA |EVHSUP - EVENTO HANDLER SUPERVISAO
EVSIST ~ EVENTO SISTEMA EVPRBR - EVENTO PROCESS0O BREAK
EVMLBR - EVEMTO MAILBOX BREAK EVSMBR ~ EVENTO SEMAFORC BREAK
EVUPAR - EVENTO UP ARROW EVDNAR -~ EVENTO DOWN ARROW
EVPGUP - EVENTO PG UP EVPGDN - EVENTC PG DOWN
EVINBER ~ EVENTO INSERE BREAK EVDLBR - EYENTO DELETA BREAK
EVLTBR - EVENTO LISTA BREAK EVHDBR - EVENTO HANDLER BREAK
EVPRBR -~ EVENTO PROCESSO BREAK EVSMBR - EVENTD SEMAFORO BREAR
EVMLBR - EVENTO MAILBOX BREAK EVDUM - EVENTO DUMMY
EVREL - EVENTO RELGGIO EVGRAV - EVENTO GRAVAGAOD
EVSIMU - EVENTO SIMULAGAO EVMAIS - EVENTO HAIS
EVESTD - EVENTO ESTADOD

0S ESTADOS SAD:
ESTOD ~ ESTADC INICIAL | ESTOI - VISUALIZAGAD ESTOZ - EXECUCAC
ESTO3 - SUPERVISAD ESTO4 - ESTATISTICA ESTOS - BREAK
ESTO6 - SUP. ATIVA ESTO7 - ESTAT. ATIVaA ESTO8 - EXECUGAD ATIVA
ESTOY - INSERIR BREAK EST10 - DELETAR BREAK EST11 - LISTAR BREAK
EST12 ~ SIMULAGAD

E AS FUNGOES SIMPLESMENTE IMPLEMENTAM A TRANSICAD ENTRE 0S ESTADOS.

FIG. 3.9b - LEGENDA DA MAQUINA DE ESTADO.

As setas representam as transicBes entre os estados,

letra-digito é um indexador para a tabels,

entrada na mesma o evento que gerou a transicio,

que implementa essa transicéo.

4 extremidade da mesma.
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3.4 Ambiente operacional.

A adogdo da estrutura de depuragi3o descentralizada (aplicativo e
depurador em maquinas separadas), teve como objetivo minimizar o efeito
invasivo, normalmente causado quando da tentativa de se monitorar sistemas
através de um elemento externo, sendo este efeito acentuado por se tratar de
um ambiente com caracteristicas concorrentes.

Para possibilitar a depuracdo de sistemas em desenvolvimento desde a
fase iniclial onde o fator tempo nido é elementoc critice até as fases em que o
tempo representa variavel mandatdria, duas abordagens s3c propostas:

depuragic sem restricdc de tempo e com restricido de tempo.
3.4.1 Depuragdo sem restriciio de tempo.

A maquina hospedeira prevista pelo depurador é um microcomputador
compativel com IBM/7PC. Esta familia de microcomputadores possuli como
interface serial o padrac RS 232C, porém, o modo “default"” de obtencdo de
caracteres utilizado é ‘“pooling", n8o sendo este o ideal para nossa
aplicacdo uma vez que o mesmo prevé "loops" de espera durante o recebimento
e a transmissfo de caracteres. Diante disso, fol necessdria a reprogramacioc
da interface através de seu "chip" controlador (8250}, para o modo de
comunicagdo controlade por interrupgio. Neste modo, sé existe atividade
quando da transmiss8o e do recebimento efetivo de um caracter. A figura 3.10

ilusira a configuragfoc adotada.

IBM/PC IBM/PC

APLICAGAO DE
TEMPO REAL

DEBUGMOSIT — RS 232C Grnandy

FIG. 3.10 - AMBIENTE OPERACIONAL PARA DEPURAGAQ SEM RESTRIGAO DE TEMPO
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3.4.2 Depuragdo com restricéo de tempo.

Esta abordagem pressupBe o usc de somente um IBM/PC onde estarid o
aplicativo a ser depurade, devendo o mesmo ter sido previamente "linkade®
com uma versio modificada dos nuiclecs de tempo real citados, gque cria wm
arquivo de eventos da execugfo do aplicativo.

Para minimizar a influéncia causada ao aplicativo sob teste, os eventes
s80 inicialmente armazenados em um "buffer” de 32K e, somente apdés o término
da execucdo do aplicativo ou através de uma interrupgéo,no.proceSSO causads
pelo usudrio € gue a gravag8o em disco ¢ realizada.

0 arquivo gerado serve como entrada para o depurador que pode utilizar
a mesma mdéquina onde fol realizada a execucgio do aplicativo.

A figura 3.11 ilustra o processo citado.

IBM/PC
ARQUIVO DE NUCLEO DE TEMPO
€ _
EVENTOS REAL
DEBUGMOS1

FIG. 3.11 - AMBIENTE CPERACIONAL PARA DEPURAGCAC COM RESTRIGAD DE TENPO

3.5 Mddulos constituintes para ambas as abordagens.
0 depurador pode ser estruturalmente particionado em trés médules

principais: GERENCIA DO SISTEMA, INTERFACE DE JANELAS e COMUNICAGAO SERIAL.

A figura 3.12 mostra o esquema geral dos modulos.
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USUARIO NUCLEO

I

INTERF. > | COMUNIC.
DE
SERIAL
JANELAS GERENCIA
| DO
SISTEMA

FIG. 3.12 - INTERLIGAGAD ENTRE MODULOS.

3.5.1 Geréncia do sistema.

0O modulo geréncia do sistema tem por objetivos principais: o trataments
das mensagens (provenientes do médulo de comunicagdo serial, ou de wm
arquivo de eventos) e da administragfio da estrutura de dados, realizando o
controle do acesso 2 mesma. Conflitos no uso dos dados s8o gerados pels
necessidade concorrente de acesso a estrutura, por parte das informacgfes
provenientes da comunicagdo serial (ou do arquivo de simulagio) e da
interface de janelas. No primeiro caso o objetive consiste na atualizacdo dz
estrutura & no segundo na atualizacg8oc da tela. A figura 3.13 representa z

organizacdo desse médulo.
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COMUNIC.

ENCAMINHAMENTO SERIAL
DE ou
MENSAGENS ARQUIVO DE
i SIMULAGAD
BIBLIOTECA TRATAMENTO CONTROLE DE
DE DE ACESSO A
FUNGOES MENSAGENS EST. DE DADOS

!

INTERF.
DE
JANELAS

FIG. 3.13 - GERENCIA DO SISTEMA.

Para desempenhar suas tarefas, a geréncia faz uso de trés blocos

principais, subdivididos em:

-~ Encaminhamento de mensagens.
~ Tratamento de mensagens.

- Controle de acesso a estrutura de dados.

a) Encaminhamentoc de mensagens.

Fazendo uso de uma "mailbox" (estrutura de sincronisme e troca de
mensagens enire processos), a funcfo de encaminhamento recebe mensagens do
module de comunicacdo serial e, pelo exame de seu cddigo, estabelece o
primeiro passo no tratamentc das mesmas.

Independente de seu conteldo, as mensagens possuem um conjunto de
parametros denominados parametros bdsicos, sendo seu cédigo ¢ parametro
basico inicial, que serve como Iindice para a localizag8o da funcio que ira
atender especificamente cada mensagem. A mensagem de maior comprimentc teri

no maximo dez parametros, além do cddigo, conforme pode ser viste na figura
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3.14. Esta separacdo em parametros tem por objetivo a padronizacdoc do
tratamento das mensagens.

MENSAGEM

€0D.

| i 1 | H }
PAMD PAM1 PAM2 PAM10

FIG. 3.14 - PARTICIONAMENTO EM PARAMETROS.

b} Tratamento de mensagens.

O tratamento de mensagens faz uso de uma biblioteca de funcdes que
facilitam a atualizagBo da estrutura de dados do depurador. Entre os

diversos procedimentos disponiveis, os mais relevantes sio:

- Inserc8o e retirada de dados, em filas de um e dois niveis.

- Ativag¢do de um processo.

A manipulagio de filas estd relacionada com o correto posicionamento
dos processos na tela objetivando manter a coeréncia entre as atividades

internas do nidcleoc e a representagdc fornecida pelo depurador.
c) Controle de acesso & estrutura de dados do depurador.

Uma vez que a estrutura de dados do depurader é um recursc comun,
acessado concorrentemente pela interface de janelas e pela geréncia do

sistema, fol adotado o principio da excluso mitua, fazendo com que a

estrutura seja vista como uma regifio critica [BEN8Z2] e exista, portanto, um
protocolo de ingresso e saida da mesma, controlado por um semaforo como

pode ser observado na figura 3.15.
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wait(semaf)

H

memoria livre pail

REGIAD crITiCa

memoria ocupada pams

signal(semaf)

FIG. 3.15 - ACESSC A ESTRUTURA DE DADOS.

3.5.2 Interface de janelas.

0 segundo mdédulo, chamado de interface de janelas, tem por objetivo
facilitar a interac8o usudrio/depurador, através do uso de uma Iinterface
"amigavel"”, composta de diversas janelas gque se sobrepSem e da escolha de
alternativas, realizada através de menus. Este médulo pode ser visto.como a
juncdo de um "pacote" de janelas, proposto por Stevens [STE87], e do

gerenciamento deste pacote, através de fungbes adicionals, como mostra a

figura 3.16.
COMUNICAGAD
SERIAL
PACOTE FUNGOES GERENCIA
USUARIO ¢ DE 3 DE P S DO
JANELAS CONTROLE SISTEMA

FIG. 3.16 - INTERFACE DE JANELAS.

0 "pacote" apresenta cinco grupes principais de fungbes, relacionadas com as

seguintes atividades:

Acesso & memdria RAM de video.

Manipulacdo de janelas.

Manipulacioc de menus.
Entrada de dados.

Gerenciamento de janelas.

[
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a) Acesso & meméria RAM de video.

FuncBes de baixo nivel acessam a meméria RAM de video para realizar o
posicionamento, leitura da posigio e mudanga de tipo do cursor. Leitura do
teclado, escrita de caracteres, além da limpeza da tela, também =30 tarefas

enquadradas neste grupo.
b) Manipulacfio de Jjanelas.

Os procedimentos relacionados com a manipulacdo de janelas constituen
o nidcleo do pacote. Eles permitem a criagio das mesmas com diferentes tipes
de bordas, varias cores (incluindo variagdes entre “background" e
"foreground"), além da inclusdo de titules. Uma caracteristica util ¢é a
possibilidade de alteragdo dos paréametros de visibilidade, conseguindo-se
assim Jjanelas ocultas {"hidden window") ou visiveis. Naturalmente, estd
prevista a destruicsio de uma dada Janela,com a consequente liberagdo dos
recursos a ela alocados, fazende com gue a mesma ndo possa ser mails

acessada.
c} ManipulagBo de menus.

No caso dos menus, a flexibilidade quanto & sua forma (horizontais ocu
verticaig) e seu posicionamento na tela, além da possibilidade de escolha de
um nimero gqualquer de opcgdes {(numerc este limitado pela prépria tela), sio
caracteristicas oferecidas neste grupo. 0 depurador utilizou-se de um menu
horizontal contende no mdximo cinco opcbes, selecionadas por uma barra enm

video reverso e controladas pelas setas do teclado.
d) Entrada de dados.

A entrada de dados & realizada através da exibigic de um ou mais
campo(s) em video reverso, de comprimentc previamente especificado em uma
janela, arbitrariamente escolhida, para este fim. Um processo de validagdo €
realizado, a cada entrada, para cada um dos campos, garantindo dessa forma a
consisténcia dos dados. No depurador, em caso de entrada invalida, uma

mensagem de adverténcia ¢ exibida na  janela de didlogoe. Apds o gque, €
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permitida uma nova entrada, ou o abandono da mesma. A cada entrada valids,
os dados tentam acessar uma estrutura compartilhada, culjo controle de acesso
¢ realizado pela geréncia do sistema. No caso da entrada de dados
relacionar-se com o estabelecimento ou remogdo de ‘“breakpoints”, sera
permitida uma cohexdo direta entre Iinterface de janelas e comunicagdo

serial.
e) Gerenciamento de janelas.

0 gerenciamento do "pacote" de janelas pode ser atribuideo a um grupo

de funcgdes, subdividido da seguinte maneira:

- Autédmato.
-~ Biblioteca de procedimentos executados pelo autdmato.

- Gerenciamento de telas/menus.
el) Autémato.
Optou~se pela utilizacio de um autdmato finito como elemento de

contreole. Na sua implementacio utilizou-se um vetor, sendo cada elemento do

mesmo .constituido pela estrutura de dados apresentada na figura 3.17.

_ESTADG ATUAL |-
. EVENTO
. NOVO ESTADO
. FUNGAO

FIG. 3.17 - MODELO GERAL bo autOmato.
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A mecénica de funcionamento basela-se no concelto de que uma vez
atingido um ESTADD ATUAL, (que estabelece tode um conjunto de
caracteristicas), para efetuar-se a mudanga para um NOVO ESTADO € necessaria
a ocorréncia de um EVENTO que, através da execugdo de uma FURCKO

previamente estabelecida, promove a transicgio enire estados.

e2) Biblioteca de procedimentos do autémato.

Uma biblioteca contém as fungbes exigidas para o funcionamento
adequado do autémato. As mals relevantes s3oc: insercglo, remoglo e listagem
de "breakpoini{s”; troca dinamica dos menus apresentados na tela e controle
de "scroll”, necessidrio quando os dados presentes nas filas ulirapassam os

limites impostos pela tela.

e3) Gerenciamento de telas/menus.

Para se consegulr a integracfo e ¢ controle dos elementos apresentados
tornou-se necessdria a presenga de um gerenciador, cujas atividades

principais sfo:

- Inicializacdo e controle de tela.
- Atualizagdo de janelas.

- Envio de dados tecladeos ao autdmato.

3.1} InicializacBo e controle de tela.

Realiza o posicionamento dos elementos de tela, guando da primeira
apresentagio da mesma, ao usuirio, Estes elementos s8o: a jJanela principal,
onde sfo apresentadas as informagdes colhidas, junto ao nucleo, as janelas
de didlogo e de informagdes sobre a movimentacgio do cursor, além de menu
principal. O contrele de tela ocupa-se com © correto posionamento das
filas de estadoe de processos, semdforos e "mailboxes"”, que refletem o
compoertamento do aplicativo sob teste. A figura 3.18 € um exemplo da tela

exibida ao usuarioc.

49



1 {DEBUG K0S I} |

~

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA " VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| EXEC | [PRT-DEAD] [PRT-PRIO| [DORMINDO| [AGUARDA | [ susp |
PRC1-19  PRC3-17  NULO-O  PRC8-18 PRC4-10
PRC5-15
PRC7-13
l |
| VISUALIZAGAD EXECUGAD SUPERVISAD MAIS... safpa |

FIG. 3.18 ~ EXEMPLC DE TELA.

e3.2) Atualizagio de janelas.

Quandoe da depuracdo do aplicativo, se uma Janela especifica se
encontrar em um planc superior as demals, nfic existe perda das informacdes
apresentadas nas janelas inferiores, uma vez que uma atualizacio dinimica,
em todas as Jjanelas visivels, {mesmo aguelas parcialmente encobertas), ¢

realizada.

e3.3) Envio de dados teclados ao autdémato.

0 envio de informagbes ao autdomato € realizade com a preocupagio em
ndoc bloquear o processamento do depurador, fazendo-o permanecer em “loops”,
até gue um caracter seja digitade. Em vez disso, é utilizada uma estratégia
na gqual um processo de baixa prioridade monitora o teclado e, somente guando

um dado estd disponivel, este € encaminhado ao autdémato.
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3.5.3 Comunicagdo serial.

0O mdédulo de comunicaglo serial, como pode ser observado na figura 3.1%.

é formado por irés camadas que apresentam as segulntes fungbes:

TX/RX CHAR

TRAT. INTERRUP.| |€ > NUCLEO

GERENCIA PROTOCCLO INTERFACE
Do G DE
(_
SISTEMA JANELAS

FIG. 3.19 - CAMADAS DA COM. SERIAL.

~ Reprogramagio do hardware e TX/RX basicos.
- Tratamento de interrupcéo.

- Protocolo.
a) Reprogramacio do "hardware"” e TX/RX basicos.

No nivel mais baixo, encontram-se fungdes responsdveis pela
reprogramacio da Iinterface serial e do contrelador de interrupgdes do PC
{8259) (isto devido ao uso de interrupcio para o tratamento da comunicagio),
além de procedimentos bdsicos para a transmissic e recepgdoc de caracteres.
Esta camada é implementada em assembler devido as suas caracteristicas de
estreita interagdc com o hardware, sendo o dnico méduleo a ndo utilizar
linguagem “C". Os erros de comunicagic detetados {overrun, paridade ¢
frame), sdo enviados a camada superior e, assim, sucessivamente, até atingir
o usudrio. Esta filosofia foi a adotada em todos os demais médulos durante a

implementacgéo.
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b} Tratamento de interrupgdo.

Neste nivel ocorre o aparecimento de fungbes para a insercgio e retirada
de caracteres de dois "buffers" circulares. Estes "buffers”, um para
transmissfo e outro para recepgfo, s8o utilizados com o intuito de prover um
armazenamento temporédric para os caracteres recebidos e transmitidos, até
gue a rotina de tratamento de interrupcgfo possa processd-los.

Sdo utilizados semdforos para realizar a sincronizagic dos processos
responsaveis pela comunicacdo entre depurador e aplicativo visto que o

préoprio depurador € um aplicativo que utiliza o nidcleo QUASIMOSI.

¢) Protoceclo.

A Ultima camada deste médulo realiza a transmissfc e a recepcio de
"pacotes” de caracteres. Estes "pacotes" obedecem a um protocolo cujo
formato € ilustrado pela figura 3.20. As fungdes desta camada permitem o
estabelecimento de “"timeout”, ou seja, a especificagio de um tempo maximo de
espera pela resposta do receptor da mensagem. A ndo ocorréncia do evento
dentro deste prazo, libera os processos enveolvides na comunicacio e gera uma
sipalizagdo de erro. Outra caracteristica desta camada é o controle do
nuimero méximo de retransmissfes permitido a cada mensagem. Caso este numero
seja ultrapassado uma mensagem de adverténcia € apresentada na janela de
didlogo. Uma retransmiss@o € gerada a cada recebimento de um NACK (mensagem
nio recebida com sucessc), por parte do transmissor. Em caso de comunicacio
bem sucedida, um ACK € obtido como resposta. Além disso, as mensagens
enviadas recebem uma ordenacfdo {(de A a 2), permitindo a detegio de erros de
perda de sequéncia entre mensagens.

0 anexo A-1 contém uma listagem completa dos tipos de mensagens

trocadas entre o depurador e o nticleo.

32

o1 st st



< XYY |

| > CK
{ Lwe CHECKSUM
ETX

> MENSAGEM
> CODIGO

> ORDENACAO
> STX

FIG. 3.20 - PROTOCOLG DE COMUNICAGAO.

Para promover um malor nivel de detalhamento sobre os médule que
constituem o depurador, as figuras 3.21 a, b e ¢, mostram as fungles que

implementam as tarefas desecritas anterlormente, agrupadas por médulo.

COMUNICAGCAO SERIAL GERENCIA DO SISTEMA
INTER. ASM - LE/ESC CHAR DEBMOSI.C - MOD. PRINCIPAL
COMUNIC.C - TRAT. INTERRUP. M5G. C - CTRL ESTRUTURA
PROT.C - PROTOCOLO BIB.C - BIBLIOTECA

TRATAMSG.C - TRATAMENTO MSG

a)

b}
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INTERFACE DE JANELAS
“PACOTE" F. ADICIONAIS
ENTRY.C - ENTRADA DE DADOS AUT_USER.C - AUTOMATO
IBMPC.C - ACESSO RAM VIDEO FUNC. C - BIBLIOTECA
TWINDOW.C - MANIP. JANELAS GRAFICO.C - GER. TELA/MENU
TMENU.C - MANIP. MENUS

)

FIG. 3.21 -~ DESCRIGAO DAS FUNGOES POR MODULOS.

3.6 Modo de operagio do depurador.

A dina&mica de funcicnamento do depurador pode ser vista em funcglo dos
processos que o constituem. A cada médulo apresentade anteriormente estd
associado um processo, com uma prioridade (uma vez que o nucleo utilizado
pelo depurador possuli wum escalenador baseado em prioridade), cuje
valor é inversamente proporcional ac grau de importdncia do mesmo. OUs

principais processos presentes, em ordem de prioridade, sio:

simula.

]

func_rec.

- trata_msg.

interface.

f

grava_disco.
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0 processo func_rec ¢ responsavel pelo tratamento dos caracteres
recebidos pela comunicacgi@o serial. Ele estd vinculado ac semédforo rec, que &
sinalizado, quando do tratamento de interrupgéo de recepgéo.

Para possibilitar o direcionamento das mensagens recebidas, e seu
correto atendimento, as mesmas s8o colocadas em uma "mailbox" denominada
rec-coml. 0 processo trata_msg realiza uma operagdo de "receive" nesta
"mailbox", ficando blogueado até que uma mensagem esteja disponivel. Uma
vez que as mensagens recebidas devem atualizar a estrutura de dados, e o
acesso a esta dltima € controlado pelo semdforo sdados, o processc também &
dependente desse semaforo. Em se utilizando a opgao simulagido, o processo
simula é o responsdvel pelo envic das mensagens presentes no arguivo de
eventos para a "mailbox" rec-comi.

A atualizacgio de tela é realizada por intermédio do preocessc interface.
Este processo necessita para este fim, que haja permissf3o de acessoc a
estrutura de dados, para a leitura dos mesmos, e também gue o recurso tela
esteja disponivel, uma vez que este €& um recurso compartilhado entre
diversas funcdes de atualizagdo. U controle de acesso & estrutura de dados,
como j& mencionado, € realizado pelo seméforo sdados, enguanto o de tela,
pelo semdforo s_atual. Estes semaforos sZo sinalizados pela geréncia do
sistema e pela ultima funcBo a atualizar a tela, respectivamente.

A gravag8o dos evenics ocorridos durante a execugio do aplicative €

[0l

armazenada em dois "buffers" de 512 bytes cada. A cada ver que um deles
preenchido, o semdforoc sem_dsk ¢€ sinalizado, liberando o processc
grava_disco para realizar a atuaslizagido do arquivo de saida com o conteuds
presente no "buffer" em usc. A presenca de doils "buffers” & uma cautela
para garantir gque os dados presentes em um deles possa ser gravado em
disce, sem sofrer sobreposicdo por novos dados, devido ao fate do processc
de gravacgi8o ser o menos prioritario, e somente atuar quande nenhum ouiro
egtiver ativo. A figura 3.22 mostra a Iinterconexdo enire os processocs

citados anteriormente.
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COMUNIC. ARQ. DE
iy .
SERIAL EVENTOS { simula
) . et
func_rec ]-————eg rec_coml
4
rec sdados
$
tela e ——— interface
T
:: mailbox s.atual
[:::::] semaforo
disco

-3 cohtrole

—3  dados

sdados

4

S [ trata_msg

est., de dados

"buffer”

l

grava_disco

T

sem_dsk

FIG. 3.22 - RELACOES ENTRE PROCESSOS
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4.0 EXEMPLOS DE UTILIZAGAC DO DEPURADOR DEBUGMOSI.

4.1 Modalidades do depurader.

A estratégia de se adequar o depurador a um sistema sem restricio
rigida de tempo (SRT) ou a um sistema com restrigio rigida de tempo (HRT),
tem sua origem na escolha da biblioteca (1lib) gerada pelo configurador des
nmicleos de tempo real os quais o DEBUGMOSI suporta. Esta biblioteca sera
ligada juntamente com a aplicagio.

As trés bibllotecas disponiveis para os aplicativos do usuario sio:

1

<nome_da_bibliocteca>. sft

<nome_da_biblloteca>. hrd

<nome_da_biblioteca>. 1lib

A biblioteca .sft € voltada para a depurag3o através do uso da linha
serial como meio de envic de eventos do nicleo ao depurador. Sendo,
portanto, adequada a sistemas SRT ou na fase inicial de sistemas HRT.

Ja a biblioteca .hrd permite o armazenameto dos eventos gerados pelo
nicleo na memdéria da maquina onde se encontra o aplicativo. Ao término da
execugdo do mesmo € criado um arquivo de simulagdio. Esse arquivo pode ser
utilizado para se conseguir um "replay" da execucdoc do sistema sob
depuracgic, sem a interferéncia causada & aplicacdo pelo uso da linha serial.

Duas observacbes s8c pertinentes: a primeira se refere ao tamanho do
"buffer” utilizado para armazenamento dos eventos, gue é da ordem de 32K e
pode ter seu tamanho configurado pelo usudrio. A segunda enfatiza que a
sequéncia natural na depurag@o de um sistema HRT deve passar inicialmente
por uma depuragdo com uma biblioteca .sft para que os erros mais evidentes
possam ser detectados, principalmente agueles como “deadlock". S6 entdc o

usudrio deve iniciar a depuracgio com a biblioteca .hrd.
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No caso da biblioteca .1ib, ¢ recomendado gque seja utilizada apds o
término da fase de depurag8o, uma vez gue a mesma nio apresenta qualquer
tipe de suporte a depuraciao.

A seguir € dado um detalhamento dos dois tipos de sistemas passiveis de

depuragio pelo DEBUGMOSI.

4.1.1 Sistemas sem restrigfio rigida de tempo (SRT).

Esta modalidade de sistemas comporta uma depuracic "on line", realizada
via linha serial ( figura 4.1) . Opcionalmente, pode-se gerar um arquivo dos
eventos da execugdo, através da opgio gravagde (figura 4.2 a), para
possibilitar o "replay” da mesma e/ou gerar um relatdrio de tempos x
eventos, atraves de um utilitdrio denominado relmosi {figura 4.2 b). Neste
item tambeém podem ser enguadrados aqueles sistemas HRT que estejam em uma
fase inicial de sua implementac@o, e onde a variavel tempo ainda nfo esteja

sendo considerada.

DEBUGMOSI
RS232C .
APLICATIVO . HONITORAMENTC
Grmm——— |
(C/ LIB SFT) VISUAL

FI1G. 4.1 - DEPURAGAD "SFT" S/ ARMAZENAMENTO.

58



DEBUG MOSI

; ! RSz32C :
: APLICATIVO : : KONITORAMENTO

{C/ LIB SFI) : ; VISUAL

OPCAD GRAVAGAD

a) ARQUIVQO DE
EVENTOS
DEBUG ¥OS1
OPCAC
ARQUIVQ DE MONITOR AKENTD
—— 3
EVENTOS - VISUAL
S IMULACAOD
RELMOSI

b}

RELATORIO DOS
EVENTOS

FIG. 4.2 - DEPURAGAO “SFT" C/ ARHAZENAMENTO EX ARQUIVO.

4.1.2 Sistemas com restrig8o rigida de tempo (HRT}.

A depuracdo deste tipo de sistema necessita da geracgao de um arqguivo de
eventos de sua execugfo, o que € realizado pelo préprio nucleo de tempo real
(figura 4.3 a}. Este arquive serd entrada para o depuradeor na opGic
simulaglo e opcionalmente pode ser base para a geragio de um relatério de
execugdo. Com o artificio do "replay" a repetigdo de um dado comportamento

{eventualmente errdtico) se torna vidvel (figura 4.3 b).




EVENTOS
. APLICATIVO MEMORIA
: P
; {C/ LIB HRD) LOCAL
i  FINAL DE
! EXECUCAD «
: EVENTOS
: ARQUIYO DE
: EVENTOS a)
DEBUGHOSI
OPGAQ
ARQUIVO DE HON1TORAMENTO
_—
EVENTOS - VISUAL
STHULAGAD
RELMOSI
b
RELATGRIO DOS
EVENTOS

FIG. 4.3 - DEPURACEO "HRT".

4.2 Estudo de caso.

Com o objetivo de ilustrar algumas possibilidades de wutilizacdo do

depurador, serd3c apresentados trés cendrios
- inversdo de prioridade

- protocoleo limite de prioridade

- sub e super estimativa dos tempos de computacdo
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Estes cendrios ter8o por base a simulagio de um sistema real de

controle de nivel e temperatura de um liguido, come pode ser observado na

figura 4.4.

MOTOR DA

ALVULA
v i SENSOR DE TEMPERATURA

L___ SENSOR DE

NfVEL

I J’ DRENO
//

FIG. 4.4 - SISTEMA SIMULADO.

Na simulagdo serdo utllizadas sete tarefas:

- SIMU responsdvel pela variacao aleatdria nos valores de temperatura
e gquantidade de fluido presentes no tangue.

- ALRM monitora o nivel e a temperatura para evitar valores
inadequados. Se um valor fora da faixa permitida for encontrade, a
tarefa imprime uma mensagem e realiza o$ procedimenios necessarios
para a normalizagdoc do sistema.

-~ CITRL_V calcula valores para a varilavel quantidade de fluide
("set-point").

- CTRL_H idem aoc anterior para a variavel temperatura.

-~ SUPERV atualiza os valores das variaveis quantidade de fluido e
temperatura.

- DATA_LOG imprime informagdes gerais do andamente da simulacgéo.

- BACKG implementa a interface com o usudrio.

fsta simulacgfio nfio lancara mdo de cdlculos de controle, uma vez que seu

objetivo principal € demonstrar a dina&mica de funcionamento do depurador.
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4.2.1 Invers@oc de prioridade.

Neste exemplo as prioridades dos processos sfo fixas como pode ser

observado na figura 4.5. Deve-se notar que quanto menor o valor maior sua

prioridade.

IdentificagHo Valor Tipo
simu 10 Prieridade
alrm 20 i
ctri t 30 i
ctrl_v 35 e
superv 40 '
data_log 50 '
backg 60 t?

FIG. 4.5 - PROCESSOS COM PRIORIDADE FIXA.

O ambiente de depuracdo utilizado € o mostrado na figura 4.1, com uso
de biblioteca .sft e duas maquinas distintas conectadas por linha serial.

0 problema de inversdo de pricridade é causado pela necessidade de
sincronizagio dos processos que compartilham recursos 1dégicos ou fisicos,
cujo acesso seja controlado por algum mecanismo de sincronizacdo como
semdforos. Como resultado, temos um processo de malor prioridade blogueado
pelo de prioridade menor por um intervale de tempo indefinido.

Com o uso do depurador, na opgdc passo a passo, obteremos a seguéncia

de telas mostradas a partir da figura 4.6.
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No instante inicial o processo DATA_LOG {data-13), de menor prioridade,
¢ ativado e entra na regifio critica controlada pelo semaforo sem_tela. Seu

ebjetivo ¢ imprimir na 'tela o valor atual das wvaridveis de nivel e

temperatura.
[ IDEBUG XO0S I} I
RELOG IO
[ ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |
2 TICKS
| EXEC | PRT-DEAD| |PRT-PRIO] [DORMINDO| [AcUaRDA | [ susp |
data-13 NULO~O simu-18
alrm—17
ct_v-16
ct_t-15
sup—14
back-12
RAIZ-19

| WAIT NO SEMAFORO stru-19 |

| PASSO A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVAGAO ]

FIG., 4.5 - Processoc data acessa RC.

Neste instante o processo SIMU (simu-18), o de mais alta prioridade do
sistema, € escalonado e tenta acessar a mesma regido critica para poder

atualizar os valores das mesmas varidaveis.

[ IDEBUG MOS I} |
RELOGIO
[ ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |
2 TICKS
{_EXEC | PRT-DEAD] |PRT-PRIO] [DORKINDO] [acUARDA | [ Susp |
simu~18 data-13 airm-17
RULO-0 : ct_v-16
ct_t-15
sup—14
back-12
RAIZ-19

| WAIT NO SEMAFORO stru-19 |

| PASSO A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVAGAO |

FIG. 4.6 a - Processo simu tenta acessar RC ocupada.
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Como consequéncia o processo SIMU (simu-i8) é bloqueado. E o processo
data_log (data-13) volta a executar.

No préximo instante de tempo o processo ALRM {alrm-17) é ativado e
executa por ter malor prioridade.

Apés o términc do processo ALRM {alrm-17) os demais 'processos,
respeltada suas prioridades, sfc ativados e executam, uma vez que.eles nio

dependenm da regifio critica protegida pelo semiforo sem_struct.

[DEBUG Mo0s 1} !

L RELOG IO

¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

[ 4 TICES

L EXEC | |PRT-DEAD| {PRT-PRIC| [DORMINDO] [AcUsRDA | [ SusPp |

data-13 NULO-O simu-18 alrm-17
ct_v-16
ct_t-15
sup-~-14
back-12
RAIZ-19

[ WAIT NO SEMAFORO stru-19 }

| PASSO 4 PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVAGAD |

FIG. 4.6 b ~ Processo simu na fila de sem_struct.
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S6 entdo o processo DATA_LOG (data-13) retoma a CPU e sai da regizc

critica. Realizando um signal no semdforo sem_struct.

IDEBUG MO0SI] ;

¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA]

664 TICKS

{_ EXEC | PRT-DEAD| |PRT-PRIO| |DORMINDO] |AGUARDA | | susp |
data-13 NULO-0  alrm-17  simu-18  RAIZ-19
ct_v-16
ct_t-15
sup-14
back-12

| SIGNAL NO SEMAFORO stru-19 |

| PASS0 A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVAGAD |

FIG. 4.6 ¢ - Processo data realiza signal em sem_struct.

0 que finalmente permite que SIMU (simu~18) termine sua execugfo.

{DEBUG KOS I} |

RELGG IO
¥ AVANCA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA]
655 TICKS
|__EXEC , |PRT-DEAD| |PRT-PRIO| |DORMINDO| |AGUARDA | | SUSP |
simu~18 NULO-0 airm-17 RAIZ-19
ct_v-16
ct_t-15
sup-14
data-13
- back~1i2

[ WAIT NO SEMAFORO act-16 |

| PASSO A PASSOC BREAKPOINT EXECUTE GRAVAGAD ]

FIG. 4.6 d ~ Processo simu retoma a CPU.
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Se um arguive de eventos da execugfo do aplicative for gerado, como €
mostrado na figura 4.2, ©pode-se fazer um grafice para andlise de
comportamento. As figuras 4.7 e 4.8 mostram respectivamente: o formato de um

arquivo gerado pelo utilitario relmosi e um grafico elaborade a partir dele.

RELATORIC DE EXECUCAO

TICK EVENTO
data running

2 Wait no semaforo stru-1i9
simu running

2 Resume processo simu-~18

4 Wait no semaforc stru-19
alrm running

4 Resume processo alrm-17

6 Temporizacao do processo alrm-17
ct_v running

6 Resume processo ct_v-16

8 Temporlzacao do processo ct_v-16
ct_t running

8 Resume processo ct_t~15

10 Temporizacac do processo ct_t-15
sup running

10 Resume processo sup-14

12 Temporizacao do processo sup-i4
data running

12 Resume processo back-12

12 Temporizacao do processc data-13
back running

12 Wait no semaforo tela-18

12 Signal no semaforo tela-18

12 Wait no semaforeo tela-18

13 Signal no semaforo tela-18

13 Temporizacao do processo back-12

data running
664 Wait no semaforo tela-18

665 Signal no semaforo tela-18
665 Signal no semaforo stru-19
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simu running
665 Wait no semaforo act-1i6
665 Wait no semaforo tela-i8
665 Signal no semaforo tela-18
669 Resume processo ci_t-15
670 Resume processo ct_v-16
672 Resume processo sup-1i4
686 Wait no semaforo tela-18
686 Slgnal no semaforo tela-18
686 Signal no semaforo act-16
686 Signal no semaforeo stru-19
686 Temporizacao do processo simu-18

FIG. 4.7 ~ Arquivo de eventos =~ invers3o de prioridade.

iP(seh_stract) | {V(sem_struct)

Lo L]

ALRM ? r?} g % § g,mm j
CTRL_T ; ; —j
CTRL_V % éyf : : : (I
SUPERYV § é i} g g im

Pisem_struct) _ ! Viseém_struct)’

I ol

oamatoc || L i i Nl

BACRG

; I ; ] | ; | | | ! ] ; 3
H I ] i I i ] | ] I i t 4

{Ticks)
0 5 10 15 20 25 660 665 670 675 680

T T T

{iseq) {33seq) (3dseq)

FIG. 4.8 - Comportamento do sistema.
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4.2.2 Limite de prioridade.

Segundo [AZE9lc] a ideéia basica do protocole limite de prioridade &
garantir que, quando uma tarefa Tl realiza preempgfio sobre a regiso critica
de outra tarefa e executa sua prépria regido critica zi, a prioridade na
gual a regido critica zi serd executada ¢ garantidamente malor que o limite
de prioridade de todas as regides criticas que sofreram preempgdo. Se esta
condigdo nio puder ser satisfeita a tarefa Ti € suspensa, e a tarefa que
inibiu sua execucdo herda sua prioridade,

Assim, uma tarefa Ti somente pode iniciar a execugdc de uma regido
critica se sua prioridade for malor gque todos os limites de prioridade dos
semaforos bloqueados por ocutras tarefas.

Mantido o mesmo cendrio do exemplo anterior e trocando-se somente o
escalonador por um gque lmplementa o protocolo limite de prioridade, podemos
observar através do depurador a execugdo do aplicativo sob teste como ¢

jlustrado a partir da figura 4.9.

Podemos observar gque o processe DATA_LOG (data-13), de menor
prioridade, ¢é ativado e entra na regifio critica contreolada pelo semaforo
sem_tela. Seu objetive € imprimir na tela o valor atual das varidveis de

nivel e temperatura.

i {IDEBUG KOS 1} |
RELOGIO
[ ¥ AVANGA LINHA "~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA|
9 TICKS
, EXEC | | PRT-DEAD| PRT-PRIO| | DORMINDO| |AGUARDA || susp |
data=-13 NULO~-O simu~18
alrm-17
ct_v-1&
ct_t-1%
sup-14
back-12
RAIZ-19

{  WAIT NO SEMAFORO stru-19 . |

[ PASS0 A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVAGAD |

FIG., 4.9 - Processo data acessa RC.
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Neste instante o processo SIMU (simu-18}, o de mais alta prioridade do
sistema, € escalonado e tenta acessar a mesma regific critica para poder

atualizar os valores das mesmas variaveis.

'DEBUG MOSI} ;

E—;———;mécm
[ ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |
g TICEKS
. EXEC | |PRT-DEAD| |PRT-PRIC| [DORMINDO| [acUARDA | [ Susp |
simu-18 data=~13 airm-i7 |
NULO-G ct_v-ié
ct_t-18
sup-14
back-12
RAIZ-19

| RESUKE PROCESSO simu-18 |

i PASSC A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVACAC ;

FIG. 4.9 a - Processo simu tenta acessar RC ocupada.

Como consequéncla o processo SIMU (simu-18) ¢ blogueado. O processs
DATA_LOG {data-13}, por sua vez, herda a prioridade de SIMU (simu-i8) e

continua sua execucdo,

DEBUG MOS I} :

l—,—IRELéGEO'
[ 11 ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

TICKS )

|__EXEC | |PRT-DEAD| PRT-PRIC| DORMINDO| [acuARDA | [ susp |

data-13 KULO~0 simu-18 alrm-17
ct_v-16
ct_t-1%
sup-14
back-12
RAIZ-19

| WAIT NO SEMAFORO stru-19 |

| _PASSO A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVAGAQ |

FIG. 4.9 b - Processo simu ha fila de sem_siruct.
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Processo DATA_LOG (data~13) realiza um signal no semiforo sem_struct.

{IDEBUG MOS I} : |

RELGGIO
¥ AVANGA LINHA "~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA
71  TICKS i M g |
| EXEC ;| PRT-DEAD| |PRT-PRIO| [DORMINDO| [AGUARDA | [ SusP |
data-13 NULO-0 back-12  simu-18  RAIZ-19
alrm=-17
ct_v-16
ct_t-15
sup~14

[ SIGNAL NO SEMAFORO stru-19 |

| PASSO A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVACAQ |

FIG. 4.9 c - Processo data realiza signai em sem_struct.

0 processo DATA_LOG (data~13) & preemptado pelo processo SIMU (simu-18&}
que consegue terminar sua execucg@o. Com um atraso muito menor em relacdo ao

caso anterior.

{DEBUG ¥O0SI} f

RELGGIO
¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |
119 TICKS

| EXEC | PRT-DEAD| |PRT-PRIO; |DORMINDO/| |AGUARDA | | SUSP |

simu-18 NULO-0 alrm—-17 RAIZ-19
ct_v-16
ct_t-185
sup~-14
data-13
back-12

[ WAIT NO SEMAFOROC act-16 ]

| PASSO A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVACAO ]

FIG. 4.9 d - Processo simu retoma a CPU.
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Na execugdo da aplicagBo com o depurader fica flagrante gue o problema

da inversBo de prioridade {fol solucionado pelo wutilizagido do nove
escalonador, {o numero de "ticks" que o processo SIMU é penalizado € bem
menor).

As figuras 4.10 e 4.11 mostram respectivamente o arquivo de eventos

obtido via relmosi e um diagrama do comportamente do aplicativo.

RELATORIO DE EXECUCAO

TICK EVENTO
data running
9 Wait neo semaforo stru-19
simu running
9 Resume processo simu-18
11 Wait no semaforo stru-19
data running
11 Resume processo alrm-17
11 Resume processo ct_v-16
11 Resume processo ct_t-15
i1 Resume processo sup-i4
11 Resume processo back-12
11 Temporizacao do processo data-13
alrm running
13 Temporizacao do processo alrm-17
ct_t running
is Temporizacao do processo ct_t-15
ct_v running
17 Temporizacao do processo ct_v-16
sup running
i9 Temporizacao do processo sup-14
back running
20 Temporizacao do processo back-12
data running
71 Resume processo data-13
71 Wait no semaforo tela-18
71 Signal no semaforo tela-18
80  Resume processc back-12
119 Wait no semaforo tela-18
1192 BSignal no semaforo tela-18
119 Signal no semaforo stru-19
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simu running
119 Wait no semafeoro stru-19
119 Wait no semaforc act-16
119 Wait no semaforo tela-18
120 Signal no semaforo tela-18
139 Wait no semaforo tela-18
140 Signal no semaforo tela-18
140 Signal no semaforo act-16
140 Signal no semaforo stru-19
140 Temporizacao do processc simu-18

FEG. 4.10 - Arquivo de eventos - limite de prioridade.

iPlseh_strict) | : : : [V(sem_strict)

N | SN N S P

ame ]

CTRL_T 1 - )
CTRL_V ] - Mg
SUPERY —I o )
P(semlstruct} V(sémﬂs\i%uct)
DATA_LOG | ) J
BACKG

i | | I | | i i | | ] | l
t i 1 1 [ ! I I i ! i H i

o 10 20 30 70 80 90 i00 110 120 130 140
(Ticks)

FIG. 4.11 - Comportamento do sistema.
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4.2.32 Sub ¢ super estimativa dos tempos de computacio.

Os algoritmos de escalonamento sf@o normalmente baseados no pior tempo
de execugio de cada processo (PTE) [HAB9Ob]. Em virtude de "loops" e desvios
condicionals em cada programa e dos atrasos causados pelc compartilhamento
de recursos durante a execucdo, este PTE ¢é usualmente dificil de determinar
e quando estimado pode ser de uma magnitude muito maior ou menor do que a do
tempo de execugdo real. Este fato acaba fazendo com que os processos nio
consigam cumprir suas resirigdes de tempo (estouro de "deadline") no casc de
uma estimativa a menor ou, numa subutilizac8o de recursos no outro caso. 0O
superdimensionamento do tempo de computagio pode até mesmo fazer com que um
conjunto de tarefas seja considerado nfic escalondvel a priori, gquando na
realidade o seria.

Neste tercelro exemple a aplicagio fol desenvolvida sobre uma
biblioteca tipo .hrd, ou seja, sera utilizado o artificio do "replay". &
sessdo de depuragdo se dard, conforme o ilustrado na figura 4.3 a e b. O
escalonador utilizade serd o Earliest Deadline First (EDF).

A politica EDF consiste na atribuicio de prioridades &g tarefas,
segundo o "deadline” de sua ativacio corrente. Ou seja, a tarefa con
prioridade mais critica possul o "deadline"” de ativacio corrente mais
préxime de "estourar”. A CPU serd ccupada pelo tarefa com “deadline" mais
critico. '

Liu [Liu73] demonstrou que para um conjunto de n tarefas periddicas, o
algoritmo EDF atende todos os "deadlines se e somente se:

n
(

U = C /T ) = 1
i i

i=1

Onde € € o tempo de computac8o e T o periodo.
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Na tabela da figura 4.12 a ordem das tarefas de cima pra baixec, é de
prioridade decrescente. A menos do processo backg que € do tipo prioridade,
“deadline” de cada

Nesta tabela € é o

todos os demals s8c periddicos. Por simplicidade, o

processo fol assumido como sendo o periodo do mesmo.

0 exemplc fol

subest imado

superestimado

FIG. 4.12 - CARACTERISCTICAS DOS PROCESSO0S.
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dividido em duas partes

diferentes estimativas do tempo de computacio:

para abordar os

tempo de computagdo, T €& o periodoc e D o "deadline". 0Os valores de C
iréo variar para cada um dos casos do exemplo.
Identificacgio T [ b Tipo

simu 05 * 05 Periddica

alrm 10 * 10 '

ctri_t 15 * 15 s

ctri_v 16 * i6 LR

superv 17 * 17 ER ]

data_log 20 * 20 *

backyg - . sl Prioridade

cagsos de




4.2.3.1

subestimado’

Para esta estimativa com os tempos de computacglio da figura 4.13, ©
conjunto de tarefas ndo é considerado escalondvel, a taxa de ocupagio de CPU
real ¢ de 103% engquanto a taxa calculada ficou em 29%. Portanto haverd

estouroc de "deadline" de pelo menos um dos processos.

simu alrm ctrl_t ctri_v superv data_log backg
C
real 02 16 17 21 15 15 —
C
sub 02 Q2 a6 06 Qs 09 —_

FIG. 4.13 - TEMPO DE COMPUTAGAQ SUBESTIMADO.

O depurador vai detectar o evento de ndo cumprimento de "deadline” com

a tela apresentada na figura 4.14. Nela é apresentado o nimero de "ticks®
transcorridos bem c¢omo o processo gque teve suas restrigbes de tempo

vicladas.

[ [bEBUG MOS I !
RELOG 10O

-~

¥ AVANCA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

410 TICKS

| EXEC ; PRT-DEAD! |PRT-PRIO| | DORMINDO| |AGUARDA | | SUSP |
simu-18 alrm—-17 RAIZ-19
cirl_h-16
ctrl_v-15
superv-14
data_log-13
backg-12

| ESTOURO DEADLINE NO PROCESSO alrm-17 _ |

[ PASS0 A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVACAD |

FIG. 4.14 -~ ESTOUROC DE “DEADLINE".
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Uma vez que a biblioteca .hrd esta sendo utilizada, o préoprio nudcleo de
tempo real gera um argquivo com os eventos cocorridos durante a execugdo do
aplicativo, como o ilustrado na figura 4.3. As figuras 4.15 e 4.16 mosiram
respectivamente ¢ arquivo de eventos obtido via relmosi e um diagrama de

comportamento do aplicative elaborade a partir do arquivo.

RELATORIO DE EXECUCAO

TICK EVENTO

simu running

Wait no semaforc stru-19

Wait no semaforo act~16

Wait no semaforo tela-18

Signal no semaforo tela-18
Signal no semaforo act-16

Wait no semaforo tela-18

Signal no semaforo tela-18
Signal no semaforo stru-19
Temporizacac do processo simu-18

R OO0 000

alrm running

Walt no semaforo stru-19

Wait no semaforo tela-18

Signal ne semaforo tela-18

Wait no semaforo tela-i8

Signal no semaforo tela-18
Signal no semaforo stru-19
Temporizacao do processo alrm-17

BN B b s o g

ct_t running

Wait no semaforo set-17
Wait no semaforo act-16
Wait no semaforo itela-18
Signal no semaforo tela-18

NN NN

simu running

98]

Resume processo simu-18

ct_t running

Signal no semaforo act-16

Wait no semaforo tela-18

Signal ne semaforo tela-18
Signal no semaforo set-17
Temporizacaoc do processo ct_t-15

WWwWwww
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ct_v running

Wait no semaforo set-17

Wait no semaforo act-16

Wait no semaforo tela-18

Signal no semafore tela-18
Signal no semaforo act-16

Wait nc semaforo tela-18

Estouro deadline do processo RAIZ-19
Signal no semaforo tela-18
Signal no semaforo set-17
Temporizacac do processo ct_v-16

gk B o LD W W W

sup running

Wait no semaforo set-17

Wait no semaforo tela-18

Signal no semaforo tela-18

Wait no semaforo tela-18

Signal no semaforo tela-18
Signal no semaforo set-17
Temporizacao do processo sup-14

U Uk s

data running

Walt no semaforo stru-19
Wait no semaforo tela-18
Signal no semaforo tela-18
Wait no semaforo tela-18

(S R ]

simu running
Resume processo simu-18
Wait no semaforo stru-19

O Ch

data running
Signal no semaforec tela-18
Signal no semaforo stru-19

[l

gimu running

Walt no semaforo act-16

Wait no semaforo tela-18

Signal no semaforo tela-18
Signal no semaforo act-i6

Wait no semaforo tela-18

Signal no semaforo tela-18
Signal no semafore stru-i9
Temporizacao do processo simu-18

ST TR RS IR T - N

data running

~1

Temporizacao do processo data-13
back running

Wait no semaforo tela-18

Signal no semaforo tela-18

Wait no semaforo tela-i8

Signal no semaforo tela-18

000000~

gimu running
Resume processo simu-18
10  Estouro deadline do processo alrm-17

FIG. 4.15 - Arquive de eventes - estimativa subestimada..
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SIMU

ALRM

CTRL_T

CTRL_V

SUPERY

DATA_LOG

BACKG

éstouro deadlin

& ALRM

Sl

FIG.

4.16 - Comportamento do sistema.
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4.2.3.2 csuperestimado'

A superestimativa dos tempos de computacio dos'processos pode causar
uma subutilizac8o de CPU e levar a conclusBes errdéneas a respeito da
escalonabilidade de um sistema.

A figura 4.17 apresenta valores de um sistema subutilizado onde a taxa

real de ocupaglo de CPU € da ordem de 26% enquanto a estimada de 29%.

simu alrm ctrl_t ctrl_wv supervy data_log backyg
c
real o2 o2 06 06 0g a9 —
c
sup o1 oz 04 03 06 06 —

FIG. 4.17 - TEMPO DE COMPUTAGAD SUPERESTIMADO.

O suporte oferecido pelo depurador esta relacionada & observagdo dos
processos presentes na fila de execugfo. Principalmente do processo NULO-O
cuja "execucdio" sinaliza que o processador esta ociosoc naquele periode de

tempo.
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5.0 CONCLUSAC E PERSPECTIVAS.

0 trabalho apresentado tem por objetivo consolidar os conhecimentos
adquiridos na 4&rea de sistemas de tempc real com restrigbes severas de
tempo. Procura também suprir a caréncia de depuradores gue fornegam suporte
ac desenvolvimento e testes de aplicativos baseados nos nicleos de tempo
real da familia MOSI.

Além disso, a implementacdo do depurador procura contornar os
principais problemas envolvides na depuragio de STR que sdo: o nao
determinismo e a perturbacBo causada pela presenga do depurador, através do
uso da opcio "replay" e da utilizagfo de mdguinas que se comunicam por troca
de mensagens de tamanho reduzide.

Importante é ressaltar a realimentagfio promovida por este trabalho, a
nivel dos nicleos de tempo real que dic suporte ao depurador. Uma vez que,
além das alteracgdes necessdarias, para que a cada evento ocerrido, umz
mensagen fosse enviada ao depurador pela linha serial, houve tambénm
mudancas que permitem que trés tipos distintos de bibliotecas possam ser
geradas quando da configuracio desses nucleos, o que faz com que a faixa de
atuacio do depurador se estenda desde aplicativos que usam a blblioteca
“ sft" que nio possuem restricdes rigidas de tempo, até aqueles sistemas
cnde o tempo é um fator exiremamente critico e que utilizam a biblioteca
“.nrd", a qual permite o armazenamento das mensagens em meméria para usm
posterior use, ao invés das mesmas serem enviadas por linha serial, com o
objetivo de minimizar a perturbacfio causada ao miclec a nivel de tempo.

Como sequéncia do trabalho podemos vislumbrar alguns caminhos
interessantes, nos quais, com a experiéncia adquirida neste trabalho podemos
ousar enveredar.

Un desses caminhos € uma tentativa de incrementar ¢ depurador, ora
apresentado, atraves de recursos adicicnais de hardware. Com a utilizagdoc de
uma placa colocada no barramento de um microcomputader compativel com
IBM/PC. Este placa deve possuir o software do depurador armazenado em EPROM,
e uma grande Area para armazenamento na forma de meméria RAM. Esta area de
meméria deve ser de pelo menos 512K. Dessa forma, como o uUnico vinculo entre
aplicativo e depurador, serd o barramento. Havera um grande acréscimo no
desempenho do sistema e uma considerdvel minimizag8ce na interferéncia

causada pelo processo de depuragio.
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A figura 5.1 ilustra o modo de implementacdo dessa técnica.

IBM/PC
EVENTOS
; > MEMOR
: APLICATIVO PLACA TA
: € DEPURADORA
COMANDOS T
BARRAMENTO

FIG. 5.1 - ESTRATEGIA UTILIZANDO PLACA DEPURADORA.

Qutro caminho passa pela wutilizac8o de técnicas de inteligéncia
artificial. Pressupde-se o uso de uma base de conhecimentos, gque poderia ser
constantemente atualizada pela "experiéncia" ganha em novas depuraces. Essa
base serviria de suporte para a criacgdo de regras que permitissem a deteccio
de supostos erros e inconsisténcias em relagio a especificacio do sistema.
A depurag@o além de acusar erros comportamentais, também deveria ser capaz
de perceber erros relacionados com o fator tempo. _

0 gerador de relatérios relmosi também poderia ser incrementado de
forma a gerar graficos de comportamento do sistema depurade a partir das
informagbes da tabela que ele monta com base no arquive de eventos da
execugdo do aplicativo sob teste.

Apesar das grandes dificuldades e das diversas propostas existentes a
nivel de depuracio na drea, o que se tem de palpavel, € gue com © crescente
aumento de complexidade das aplicagSes em tempo real, a presenca de
depuradores cada vez mais confidvels e menos intrusivos, sera indispensavel

e tera um papel fundamental para o éxito desses sistemas futuros.
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ANEXO A
MENSAGENS TROCADAS ENTRE NUCLEO E DEPURADOR.



Tipos de mensagens trocadas entre DEBUGMOSI e Micleo.

A mensagem possul o seguinte formate, utilizando nimeros em hexadecimal.

N ] —
’ l 1l J
5TX ETX

TIFO DE MSG v CHECK
RORIACRO R



- M5SG 01

- MSG 02

- MSG 04

- MSG 05

- M5G O3

MENSAGENS RELACIONADAS COM A MANIPULAGAC DE MEMORIA

"ALLOCATE MEMORY".

<Y 01 P1 P2 L1 L2L3L4 T17T27T3T4>CK
L I b j

l
ID DO PROCESSO
ORDENAGAQ TAMANHC DO BLOCO  "TICKS"
“FREE MEMORY".

<Y 02 FPl1 P2 L1112 L31L4 T1 T2 T3 T4 > CK
L bl b |

1
J ID DO PROCESSO J J

ORDENAGAO TAMANHO DO BLOCO "TICKS"

"ALLOCATE MEMORY FROM KERNEL".

<Y 04 Lt L2314 T1 T2 I3 T4 > CK
t ot i

T
J TAMANHO DO BLOCO J

ORDENAGAO "TICKS®

"FREE MEMORY FROM KERNEL".

<Y 05 L1 12 L3 L4 T1 T2 T3 T4 > CK
L o J

T
l TAMANHO DO BLOCC [

ORDENACAO
"TICKS"

"GET AMOUNT REMAINING".
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MENSAGENS RELACIONADAS COM A TEMPORIZAGAQ

- MSG 10 "SIMPLE DELAY"

<Y 10 P1 P2 D1 D2D3D4 T1T2T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
| I LI |

+
ID DO PROCESSO

DELAY EM TICKS DO SISTEMA NOME DO PROCESSO

ORDENAGAO "TICKS"

Obs: Uma mensagem "Resume"” é gerada ao término da temporizacio.

A.3



MENSAGENS RELACIONADAS COM A MANIPULAGAO DE PROCESSO0S

- MSG 20 "INITIALIZE PROGRAM".

<Y 20 P1 P2 PMI PM2Z M1 M2 M3IM4 Ti C1 C2 CH! CHz2

) i)
ID DO PROCESSO ' CHAVE DE INSERGAQ

TAMANHO DO PARAMETRO TEMPO COMPUTAGAO
ORDENACAQ MEMORIA TIPO

Ti T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > (X
i ] L |

l !

"TICKS" NOME DO PROCESSO

Obs: Uma mensagem de Alocagdo de Memdria é gerada.
- MSG 21 "TERMINATE PROGRAM".

<Y 21 P11 P2 51 52 T1 T2 T3 T4 NI NZ N3 N4 > CK
I J

.
ID DO PROCESSO

ESTADO TERMINACAO NOME DO PROCESSO

ORDENACAO " TIOKS"



- MSG 22 "CREATE PROCESS".

< ¥ 22 P1 P2 N1 N2 N3 N4 Rl RZ A MI MZM3 M4 TF1 FZ2 CicC2 1112
H I 1 | I L } | It | I

4 J
ID DO PROCESO CHAVE INS.
NOME DO PROCESSO TEMPO COMPUTAGAO
ORDENAGAD TAMANHO DO PARAM. | | PERIODO
"FLAG" DE ATIVAGAO TIPO
MEMORIA

T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
H I f

L 3

"TICKS" NOME DO PROCESSO

- MSG 23 “DESTROY PROCESS".

<Y 23 Pl P2 Tt T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
o ]

{ oL
l
ID DO PROCESSO

ORDENACAOD "TICKS" NOME DO PROCESSO

Obs: Uma mensagem de Liberagfio de Meméria é gerada.

- MSG 24 “GET PROCESS STATUS".

- M5G 25 "GET PROCESS INFO".
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- MSG 26 "CHANGE PRIORITY OR CHANGE TYPE".

<Y 26 P1P2Z Ti

F1 F2

C1 Cc2

CH1 CHZ T1 T2 T3 T4

I
l ID DO PROCESSO

ORDENAGAO TIPO

N1 N2 N3 N4 > CK
1 !

l

NOME DO PROCESSO

- MSG 27 “SUSPEND".

<Y 27 Pl P2

|

!

CHAVE INSERGAO

TEMPO COMPUTACAD
PERIODO

"TICKS"

T1 T2 T3 T4 NI N2 N3 N4 > CK

L H

M
ID DO PROCESAO

ORDENAGAC

- MSG 28 "RESUME".

<Y 28 Pl P2

l

"TICKS"

l

NOME DO PROCESSO

T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

!
J 1D DO PROCESAO

ORDENACAO

l

"TICKS"
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- MSG 29 "PERIODIC TASK".

<Y 29 P1P2Z T1T2T3T4 Cl1 C2 C3 C4 T1 T2 T3 T4

i d
ID DO PROCESSO "TICKS"
"TICKS" RELOGIO

ORDENAGAOQ

N1 N2 N3 N4 > CK
| |

!

NOME DO PROCESSO




MENSAGEM RELACIONADA COM A MANIPULAGAO DE SEMAFOROS

- MSG 30 "ALLOCATE SEMAPHORE".

<Y 30 S1 82 N1 N2 N3 N& V1 V2 T1I T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
il P | Pl I

. I
ID DO SEMAFORO VALOR INICIAL

- MSG 31 "SIGNAL SEMAPHORE".
<Y 31 5182 Ti1 T2 T3 T4 NI N2 N3 N4 > CK
| i I J
d
1D DO SEMAFCRO

ORDENAGAO " TICKS" NOME DO PROCESSO

- MSG 32 "WAIT SEMAPHORE".

<Y 32 S1Ss82 T1T2T3T4 T1 T2 T3 T4 NI N2 N3 N4 >CK

(I P P
J
TEMPORIZAGAOD

NOME DO PROCESSO

ID DO SEMAFORO "TICKS”
ORDENAGAO

Obs: Caso a temporizacgfo seja diferente de zero, uma mensagem "Resume" serd
gerada ao fim da temporizagdo.

- MSG 33 "DEALLOCATE SEMAPHORE".
<Y 33 5162 T1T2T3T4 NI N2ZN3N4>CK
H [ I J
I
ID DO SEMAFORO

ORDENAGAO "TICKS" NOME DO PROCESSO

Obs: Esta mensagem s serda enviada caso a liberagdo seja concluida.



- MSG 34 "MULTIPLE SIGNAL SEMAPHORE".

<Y 34 S1 82 €1 Cz2 T1 T2 T3 T4 NI N2 N3 N4 > CK
: }
d )
ID DO SEMAFORO “TICKS"
ORDENAGAO CONTADOR NOME DO PROCESSO
- MSG 35 "MULTIPLE WAIT SEMAPHORE".
<Y 35 51 82 Ctcz2 Ti1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > K
L : |
) !
ID DO SEMAFORO TEMPORIZAGAO "TICKS"
ORDENAGAO CONTADOR NOME DO PROCESSO
Cbs: Caso a temporizacglo seja diferente de zero, uma mensagem "Resume" seri

gerada ao fim da temporizagéio.

- MSG 36 "RELEASE FROM SEMAPHORE".

<Y 36 PlP2 Ti1 T2 T3 T4

L

N1 N2 N3 N4 > CK

d
l ID DO PROCESSO
ORDENAGAO "TICKS”

AD

J

NOME DO PROCESSO




MENSAGEM RELACIONADA COM A MANIPULAGAO DE "MAILBOX"

- MSGl 40 "ALLOCATE MAILBOX".

<Y 40 M1 MZ N1 N2 N3 N4 TI T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > K
L I 1 b o ]

) 1
ID DA MAILBOX "TICKS"

NOME DO PROCESSO0

ORDENAGAO NOME DA MAILBOX

- MSG 41 "SEND MESSAGE".

<Y 41 M1 M2 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
| [ [ |

i)
ID DA MAILBOX

ORDENAGAQ "TICKS" NOME DO PROCESSO

- MSG 42 "RECEIVE MESSAGE".

<Y 42 M1 M2 T1 T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > X
[ ol j1 [ l

i
TEMPORI1ZAGAO
NOME DO PROCESSO

R4

ID DA MAILBOX “TICKS"
ORDENACAO

Obs: Uma mensagem "Resume” serd gerada ao fim da temporizacio.
- MSG 43 "DEALLOCATE MAILBOX".

<Y 43 M1 M2 Tt T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
{

£ J i
l
ID DA MAILBOX

ORDENAGAQ "TICKS" NOME DO PROCESSO

Obs: Esta mensagem s6 sera enviada caso a liberacdo seja concluida.
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- MSG 44 "RESPOND MESSAGE".

<Y 44 P1 P2 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

1 bt o H
J
ID DO PROCESSO

ORDENAGAQ *TICKS" NOME DO PROCESSO

Obs: Esta mensagem sO seréd enviada caso chegue resposta do processo Pl P2.
- MSG 45 "WAIT RESPONSE".

<Y 45 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

j ETEMPDiIZACK; | l : J |

ORDENAGAO "TICKS" NOME DO PROCESSO

Obs: Casco a temporizagio seja diferente de zero, uma mensagem "Resume" sera
gerada ac fim da temporizacio.
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MENSAGEM RELACIONADA COM A MANIPULAGAC DE “HANDLERS"

-~ MSG 50 "DISABLE EXCEPTION CLASS".

<Y 50 E1E2Z T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

l (;..AiSEIl | l B l |

ORDENAGAO "TICKS" NOME DO PROCESSO

- MSG 51 "“ENABLE EXCEPTICN CLASS".

<Y 51 El1 E2 Ti1 T2 T3 T4 Nl N2 N3 N4 > CK
L I i

JV l ‘L i
CLASSE

ORDENAGAO "TICKS" NOME DO PROCESSO

- MSG 52 "SET EXCEPTION HANDLER".

<Y 52 H1 H2 H3 H4 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
| J ot P |

l
NOME DO “HANDLER" !
ORDENAGAO "TICKS" NOME DO PROCESSO

- MSG 53 "RESET DEFAULT HANDLER".

<Y 53 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > (K
| ot i

<+ ¥ _ i
ORDENAGAO "TICKS"
NOME DO PROCESSO

~ MSG 54 "SET EXCEPTION CLASS HANDLER".

<Y 54 Li1L2 EI E2 Hl H2 H3 H4 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

| l
j ID DO “HANDLER"J NOME DO “HANDLER l J
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- MSG 55 "IDENTIFY ACTIVATED CLASS".
<Y 55 (CtcC2 I1 12 T1 T2 T3 T4 N1 NZ N3 N4 > CK
J
d i
CLASSE i "TICKS"
ORDENAGEO {NDICE NOME DO PROCESS0
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MENSAGEM RELACIONADA COM A MANIPULAGAO DE EVENTOS

- MSG 60 “GET EVENT NAME".

- MSG 61 “DELETE EVENT".

- MSG 62 "EXPRESSION EVENT ADD".

- MSG 63 "EXPRESSION EVENT DELETE".

- MSG 64 "WAIT EVENT".

< Y 64 El E2 T1 T2 T3 T4 Tt T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
{ ] 1 J I |

i
J TEMPORIZAGAQ J

ORDENACAO

Obs: Caso a temporizacfo seja diferente de zero espera infinita.
~ MSG 65 "NOTE".

<Y 65 P1 P2 T1T2T3T4 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
H ]

! !
1D DO PROCESSO "TICKS"
ORDENAGAO TEMPORIZACAC NOME DO PROCESSG

Obs: Esta mensagem sé serd enviada se houver a ativacio do processo P1 P2.
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MENSAGEM RELACIONADA COM A MANIPULAGAO DE "BREAKPOINTS"

- MSG 71 "LIBERA".

<Y 71 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

N | T ] | i i

ORDENAGAO "TICKS"

NOME DO PROCESSO

- MSG 72 "PASSO A PASSQ".

<Y 72 T1 T2 T3 T4 NI N2 N3 N4> CK
Pl }

¥ T l
ORDENACAO "TICKS"
NOME DO PROCESSO

- MSG 74 "EXECUTE".

<Y 74 T1 T2 T3 T4 NI N2N3N4>CK
| I ]

+ T l
ORDENACAOD "TICKS"
NOME DO PRCCESSO

- MSG 75 "INSERE BREAK - PROCESSQ".
<Y 75 P1 P1 El E2 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

\{ sllllll [ l |
IR DG PROC. ESTADO

NOME DO PROCESSO
ORDENACAD "TICKS"

- MSG 76 "INSERE BREAK - SEMAFORO".

<Y 76 51 82 Cit C2 Ti T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > (K
]

J T T i l
ID DO SEM CONTADOR NOME DO PROCESSO
ORDENACAO "TICKS"

A.15



- MSG 77 "INSERE BREAK - MAILBOX".

<Y 77T M1 M2 N1 N2 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
il ]

j( Lli[lll jv l
ID DA MAIL MSGS

NOME DO PROCESSO
ORDENAGCAO "TICKS"

- MSG 78 "INSERE BREAK - HANDLER".

<Y 78 C1 c2 Al AZ T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
P [ I f

i ! : l l
CLASSE ~ ATIVAGUES NOME DO PROCESSO
ORDENAGEO "TICKS"

- MSG 85 "DELETAR BREAK - PROCESSO".

<Y 85 P1 P2 Ti T2 T3 TA N1 N2 N3 N4 > CK
| |

l T l l
POS. TABELA PROC. NOME DO PROCESSO
ORDENAGCAD "TICKS"

- MSG 86 "DELETA BREAK - SEMAFORO".

<Y 8 Pl P2 T1 T2 T3 T4 NI N2 N3 N4 > CK
}

l : J l
POS. TABELA SEM NOME DO PROCESSO
ORDENAGAO " TICKS"

- MSG 87 "DELETA BREAK - MAILBOX".

<Y 87 P1 P2 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > (K
L | ol ]

l : 1 l
POS. TABELA MAIL NOME DO PROCESSO
ORDENAGAC "TICKS"
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- MSG

~ MSG

- MSG

- MSG

- MSG

A.17

828 "DELETA BREAK — HANDLER".
<Y 8 P1P2 TIT2T3TA NiN2ZN3N&>CK
i ]
l : J l
POS. TABELA HDL NOME DO PROCESSO
ORDENACAO " TICKS"
91 "BREAK PROCESSO".
<Y 91 PIP2 TIT2T3T4 TIT2T3TE NI N2N3N4>CK
[
l : l l l
PROC. ATUAL NOME DO PROCESSO
ORDENACAO TEMPORIZACAO  "TICKS"
92 "BREAK SEMAFORO".
<Y 92 S1S2 TIT2T3T4 TIT2T3TA NI N2N3NL>CK
I
J i j l l
SEM ATUAL NOME DO PROCESSO
ORDENACAD TEMPORIZAGCAO “TICKS"
93 "BREAK MAILBOX".
<Y 93 MiM2 T1T2T3T4A T1T2T3T4 NI N2N3 N4> CK
i
j : l 1 i
MAIL ATUAL NOME DO PROCESSO
ORDENAGAO TEMPORIZACAO  "TICKS"
94 "BREAK HANDLER".
<Y 94 HIH2 TIT2T3T4 TIT2T3T4 NI N2N3N&> CK
i |
l X J 1 i
| CLASSE ATUAL NOME DO PROCESSO
ORDENAGAO TEMPORIZACAO  “TICKS"



MENSAGENS DE USO GERAL

- MSG 70 “INICIALIZACAQ".

<Y 70 M1 M2 M3 M4 T1 TI T2 T3 T4A& T1 T2 T3 T4 > CK
| ]

l | ! I !J | lTEMPoiIZAcA; J

MEMORIA TOTAL

ORDENACAQ TIPO : "TICKS"
0 - QUASIMOSI
1 - DEADMOSI
2 - LAXMOSI

— MSG 80 “ERRO DO USUARIO".

<Y 80 P1 P2 Rl R2 T1 T2 T3 T4 T1T2T3T4 N1 N2 N3 N4 > CK
L j

T T !
1D DO PROCESSD TEMPORIZAQAO NOME DO PROCESS0O

ORDENAGAO CODIGO DO ERRO "TICKS"

- MSG 90 "ERRO DO SISTEMA".

<Y 90 P1 P2 Rl T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
Pl H

T T |
ID DO PROCESSO TEMPORIZACAO NOME DO PROCESSO

ORDENACAD CODIGO DO ERRO *TICKS"
- MSG 97 "TRATA DEADLINE EDF E LLS".

< Y 97 E1E2 TiT2T3T4 T1T2T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK
I i }

I ‘L l
TEMPORIZACAO

NOME DO PROCESSO

ID DO EVENTO "TICKS"
ORDENAGAO

|
A.18 i



- MSG 98 “TROCA DINAMICA DE CONTEXTO".

< Y 98 EI-EZ T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 N1 K2 N3 N4 > CK

i - [
L !
TEMPORIZAGAO

NOME DO PROCESSO

ID DO EVENTO "TICKS"
ORDENACAO '

~ MSG 99 "ATUALIZA LLS".

<Y 99 T1 TZ T3 T4 N1 N2 N3 N4 > CK

v H T I J{ |

ORDENACAOC “TICKS"

NOME DO PROCESSO

AlD



ANEXO B
MANUAL DE UTILIZACAO DO DEBUGMOSI.



DEBUG MOSI
VERSAO 1.1

MANUAL DE UTILIZAGAC



CTI ~ CENTRO TECNOLOGICO PARA INFORMATICA

DEBUG MOSI

DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

VERSAO 1.1

MANUAL DE UTILIZACAD

ALFREDO F. SILVA JR.
ORIENTADOR: HELIO AZEVEDOC.

INSTITUTO DE AUTOMACAO.
DIVISADO DE PROCESSOS.
18-04-1991.
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1.0 INTRODUCED

i.1 OBJETIVO.

DEBUGMOSI ¢ uma ferramenta de auxilio na depuragic de ntcleos de tempo
real. Esta ferramenta estid associada aos nicleos: QUASIMOSI, DEADMOSI e
LAXMOSI, desenvelvidos no CTI para ambientes IBM/PC. A proposta do
desenvolvimento de um depurador se deve a grande dificuldade de interacdo
entre wusudrio e nicleo na fase de teste de aplicativos, principalmente
devido ao fator de se tratar de um ambiente de multiprogramacdo. E portanto
fundamental a possibilidade de acompanhamento passo a passo do aplicative,
de definicdo de pontos de parada (breakpoints) para a observacic do valor de
semaforos e mailbox e andlise do estado dos processo que constituem 0
sistema, além da facilidade de armazenamento da execugio do mesmo. Estes e
outros recursos existentes serio descritos de maneira mais minuciosa en
itens -especificos. Em wversbes posteriores Serao implementados
comandos para estatistica do sistema em geral e comandos para alteracéo
de valores de semiaforos, mailbox, estado de um processo, ebtc. A interface
do depurador com o sistema alvo é realizada através de uma linha serial RS
232C, ou ho caso de depuragio de sistemas com restricbes severas de
tempo, através de um arquivo de simulagdo gerado pelo prorio nucleo, sende

sua maquina hospedeira um micro compativel com I[BM/PC {(fig. 1.03}.

IBM/PC IBM/PC
RS 232C -
DERUG MOSI c , NUCLED DE TEMPD
REAL
T .
; ARQUIVO DE
e SIMULACHO -

FIG. 1.0 - AMBIENTE OPERACIONAL
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1.0 GENERALIDADES

2.1 DIAGRAMA ESTRUTURAL.

~{  ESTADO ]
....{

MAILBOX |

— VISUALIZACAD |—

SEMAFORO |

EXECUTE |

—
[ RELGGIO
,___[
_’

PASSO A PASSO|

PROCESS0O

INSERIR

MAILBOX |

__TTEXECUGAO

— BREAKPOINT DELETAR

SEMAFORO |

I

LISTAR

T T

HANDLER |

GRAVACAD

PROCESSO

MAILBOX |

I -

[ SUPERVISAO SEMAFORO ]

MEMORIA |

HANDLER |

PROCESSO |

MATILBOX |

SEMAFORO |

| [ ESTATISTICA |—

MEMORIA |

Lot T

SISTEMA




1.0 GENERALIDADES

—{ SIMULAGAQ |

—{  EXECUIE

|

| [PASSO A PASSO|
~{  PROCESSO
INSERIR  }+
[T MATLBOX |
| BREAKPOINT DELETAR |
‘ [ SEMAFORO |
LISTAR |}
[ HANDLER

|
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1.0 GENERALIDADES

2.2 DESCRICAQ FUNCIONAL.

Os recursos disponiveis sfo os seguintes:

Visualizag8o: Visualizagio grafica do estado de cada precesso {vide fig.

N

.0), bem como observagio daqueles processos que aguardam recursos (mailbex

e semaforos).

ESTADO DESCRIGAO
PRCURR PROCESSO EM EXECUGAO
PRREADY ESCALONADO PARA EXECUGAO
PRSUSP SUSPENSO
PRWAIT AGUARDANDO SEMAFORO
PRWT SEMAFORO TEMPOR 1ZADO
PRFREE PROCESSC TERMINADO
PRSLEEP PROCESS0O ADORMECIDO
PRRECP AGUARDANDO MENSAGEM
PRRECT MENSAGEM TEMPORIZADA
PRRESP AGUARDANDO RESPOSTA
PRREST RESPOSTA TEMPORIZADA
PREVE AGUARDANDO EVENTO
PREVT EVENTO TEMPORIZADO

FIG. 2.0 - ESTADOS POSSIVEIS DE UM PROCESSO.

- Execugdo: Execucgdo normal ou passo a passo, com possibilidade de reinicic

do programa sob teste e insergido de breakpoints .no mesmo.

- Supervisdo: Supervisidc de processos, mailbox, semaforos, handler e

meméria.

O comando de SUPERVISADO usard janelas para fornecer informacdes dos

C.8



3.0 COMANDOS

itens acima citados mediante a entrada de um identificador.

— Estatistica: Através de Janelas fornece IinformacBes de processos,
mailbox, semaforos, memdria e sistema. Este comando nic sera implementado

nesta versiao.

— Simulagdo: Permite a reexecugdo do sistema monitorado através de um

arquive gue fol previamente gerado, durante a execuqéo.

Em todos os menus a tela de fundo serda aquela contendo o estado atual
dos processos do sistema.

Esta tela default pode ser alterada através do comando VISUALIZAGAO.
Uma vez escolhida, a nova tela permanecerda até ser novamente alterada pelo
comando acima.

C movimento do usuario pela arvore de comandos € realizado através de
menus existentes na reglio inferior da tela.

A escolha de um comando implica na atualizacgio do menu com as novas

opgdes existentes.

s

O retorno ao nivel anterior é realizado através da tecla ESC.
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DEBUG MWOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

3.1 INICIALIZAGAC.

Antes de dar inicio & fase de depuraclo propriamente dita o ususrio
deve configurar o nuclec de tempo real utilizado, em relacic ao tipe de
biblioteca que o mesmo deverad gerar. A biblioteca escolhida depende do tipo
da aplicagdo. Em caso de aplicagdes sem restricdes severas de tempc a
biblioteca escolhida deve ser a "SFT", em caso de sistemas com dependéncia
rigida do tempo deve ser a "HRD", ja noc caso de ndo se desejar depuracdo a
escolha deve ser a biblioteca "LIB".

Ao se ativado o programa apresentard a tela da fig. 3.0 que mostra
¢ menu dos comandos do DEBUG MOSI e como tela de fundo o estado dos
processos que estdo presentes no nucleo. Esta tela serd default para todas
os comandos do depurador a nioc ser que nova escolha seja feita através do
comando VISUALIZAGAO. As teclas de movimentacio do cursor permitem que se
percorra a janela principal realizando scroll vertical segundo a opgfic linha
ou pdgina. O processo NULO, mostrado, bem come todos os ocutros, possuem um
prefixo numérice, que tem por objetivo, diferenciar, diferentes instancias,
do mesmo processo. A seguir passaremos & descricio de cada um dos comandos

presentes na tela principal.

-—{DEBUG MOS I i

I

{a VOLTA LINHA ¥ AVANCA LINHA

~

VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| EXEC | {PRT-DEAD| |PRT-PRIO| [DORMINDO | [aGUARDA || susp |
NULO-0
E ]
| VISUALIZAGAO EXECUGAO SUPERVISAO  MAIS... saipa i

FIG. 3.0 - TELA DE ABERTURA.

C.10
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3.0 COMANDOS

3.2 COMANDO VISUALIZAGAO.

0 comando VISUALIZAGAO determina qual serd a tela de funde
apresentada durante a wutilizagio do DEBUG. Esta tela € constantemente
atualizada e gxprime o estado corrente do sistema.

Ao se escolher o comando VISUALIZAGAO serd mostrada a tela da fig. 3.1
que conterd os subcomandos ESTADO, MAILBOX e SEMAFORO. Este comando
permitird a troca da tela de fundo segundo o subcomando escolhide, passando

esta a ser a nova tela default.

IDEBUG Mo0S I} - i

l

[+ VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA

~

VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

|__EXEC | |PRT-DEAD| [PRT-PRIO| [DORMINDO| [acUaRDA | [ SusP |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRC8-19 PRC4~10
PRCS-13
PRC7-11
| visuaLizacho |

] ESTADO MAILBOX SEMAFORO RELOGIO ]

FIG. 3.1 - COMANDO VISUALIZAGAD

As figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 mostram o padr3c de tela para os

subcomados ESTADO, MAILBOX , SEMAFORC e RELOGIO respectivamente.
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

3.2.

1

SUBCOMANDO ESTADO.

[

[pEBUG Mo T}

|

|4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

{_EXEC | |PRT-DEAD| [PRT-PRIO| DORMINDO| [acUARDA | | susp |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRCB-19 PRC4-10
PRC5-13
PRC7-11

VISUALIZAGAC - ESTADO

FiG.

3.2 - SUBCOMANDO ESTADG
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3.0 COMANDOS

3.2.2 SUBRCOMANDO MAILBOX.

| [DEBUG MOS I} |

~

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA]

[pEap]  [prio] [pEaD] [PRI0| [bEAD|  [PRIO]
DELETADO DELETADO PRC1-15 DELETADO DELETADO

|  VISUALIZAGCAO - MAILBOX |

FIG. 3.3 - SUBCOMARDO MAILBOX
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS

DE TEMPO REAL

3. 2.3 SUBCOMANDO SEMAFORO.

{ibEBUG HOSIF ]

|4 VOLTA LINHA ¥ AVAN

~

GA LINHA " VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA|

SEMAFORO

[DEAD | | PRIO]

[pEaD|  [Prio]  [pEaD]  [PRIC]

DELETADC DELETADO

PRC1-15 DELETADO DELETADOD

|  VISUALIZAGAOD - SE

MAFORO |

FIG.

3.4 - SUBCOMANDO SEMAFORO




3.0 COMANDOS

3.2. 4 SUBCOMANDO RELGGIO.

Este subcomando ¢ do tipo "ON/OFF", permanecendo a opcglo escolhida a

ser védllda em todas as telas subsequentes.

[DEBUG HOS I} |
RELOGIO

¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |
|__EXEC |, PRT-DEAD] |PRT-PRIO| [DORMINDO] [AcUARDA | [ Susp |
PRC1~15  PRC3-17  KULO-O0  PRCS-19 PRC4-10
PRCS-13
PRC7-11
| VISUALIZACAD ]

[ ESTADO MAILBOX SEMAFORC RELOGIO i

FIG. 3.5 - SUBCOMANDO RELGGIO.
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEDS DE TEMPC REAL

3.3 COMANDO EXECUGAQ.

Este comando permite que o usudrio mantenha um rigido controle sobre os
eventos que caracterizam a execugdo de um sistema com multiprogramacio.

Sua utilizag8o permite basicamente a execugdo continua ou passc a basso
do sistema associado aoc recurso de pontos de parada, além da possibilidade
de gravacgdo da execucdo (passo a passo ou direta), do aplicativo.

Para implementar essas funcdes ele possui quatro subcomandos: EXECUTE,
PASSO A PASSO BREAKPOINT e GRAVAGAO. A fig. 3.6 ilustra a tela gerada na
chamada desse comando. Uma descrigio detalhada dos subcomandos serd dada a

seguir.

| {DEBUG MOS I} ]

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA - VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| Exec | [prT-DEAD] [PRT-PRIC| [DORMINDO] [AGUARDA | [ SUSP ]
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O0  PRCB-19 PRC4-10
PRCS5~-13
PRC7-11
| EXECUGAD |

| PASSO A PASSO BREAKPOINT EXECUTE GRAVACAD |

FIG. 3.6 - COMANDO EXECUGAD
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3.0 COMANDOS

3.3.1 BSUBCOMANDO EXECUTE,

Permite a execugio do aplicativo que o usudrio dese je depurar. Para
finalizar a opgdo EXECUTE deve-se teclar ESC o que causaré ¢ retornc & tela
inicial de execugdo. Caso ocorra algum ponto de parada definido, durante a
execugdo, o DEBUG retornard imediatamente ao usudrio, mantendo-se neste

nivel de comando. A fig. 3.7 mostra a tela do subcomando EXECUTE.

I DEBUG HOS I} i

|2 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

|_exec | [PRT-DEAD| [PRT-PRI0| [DORMINDO] [AGUARDA | [ SUSP |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRCE-19 PRC4~10
PRC5-13
PRC7-11

| EXFCUGAD - EXECUTE |

| <ESC> PARA ENCERRAR EXECUGAO [

FIG. 3.7 - SUBCOMANDO EXECUTE
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

3. 3.2 SUBCOMANDO BREAKPOINT.

Este subcomando permite gue o wusudrio defina pontos de parads,
retire-os e obtenha uma listagem dos mesmos. As operacbes citadas seric
executadas via as op¢les INSERIR, DELETAR e LISTAR estando estas vinculadas
& quatro subopgdes: PRdCESSO, MAILBOX, SEMAFORO e HANDLER,

O subcomando BREAKPOINT fard consisténcia dos dados digitados em todas
as suas opgdes e retornard em caso de entrada invdlida uma mensagem de
aviso, permitindo a digitacfo de uma nova entrada.

A fig. 3.8 mostra a tela gerada pelo subcomando. Nos proéximos itens

serdo descritas em detalhes cada uma dessas opcdes.

| {DEBUG HOSIJ

i

|4 VOLTA LINHA ¥ AVANCA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| _Exec | [PRT-DEAD| [PRT-PRIO| [DORMINDO] [acuarDA | [ susp |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-0  PRCS-19 PRC4-10
PRC5-13
PRC7-11

| EXECUGAO - BREAKPOINT |

| INSERIR DELETAR LISTAR }

FIG. 3.8 - SUBCOMANDO BREAKPOINT
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3.0 COMANDOS

3.3.2.1

OPGAO INSERIR.

Esta opgdoc possibilita a insercioc de breakpoints,

vinculados a quatro eventos:

mudancas no estado de um determinado processo,

contador de um sem@foro atinge um valor escolhido,

nimero de mensagens em uma mailbox é atingido,

ficando o0s mesmos

(handler), é alcancado.

nimero de ativagBes de um tratador de interrupcéo

0 nimerc méxime de breakpoints permitido pelo depurador,

das subopgbes

¢ quatro. Caso este limite seja excedido,

mensagem de adverténcia.

A tela gerada pela

na sequéncia,

cada uma das subopgdes citadas.

{DEBUG MOS I}

para cada uma

serda gerada uma

opgao INSERIR aparece na fig. 3.9. Serdo detalhadocs

I

|2 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

l

| Exec | [prr-pEAD] [PRT-PRIO| [DORMINDO| [AGUARDA | [ Susp
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRCB-19 PRC4~10
PRCS-13
PRC7-11

EXECUGAO - BREAKPOINT - INSERIR

PROCESSC SEMAFORO MAILBOX  HANDLER

FIG. 3.9 - oPCAO INSERIR
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

a. SUBOPCAO PROCESSO.

Esta opg8c permite associar um BREAKPOINT & mudanca de estado de um
processo especifico. O usudrioc escolhe ¢ processo através da digitagéo

seu identificador. Caso o identificador seja valido o usudrio & guestionado

com relacio

3.10 ilustra a tela da opgio PROCESSO bem como as linhas que aparecerfio na

janela de didlogo.

ao estado do processo onde serd executada a parada. A fig.

{ [ { ESTADOS } -
01.PRCURR - EXECUGAO
|4 VOLTA LINHA ¥ AVANG|02.PREADY - PRONTO
03.PRSUSP - SUSPENSO
O4.PRWAIT - AGUARDA SEM
[ Exec | [prT-pEAD][
05.PRWT - TEMPORIZANDO
PRCi~15  PRC3-17 |06.PRFREE - TERMINADO
PRC5-18 | O7.PRSLEEP- DORMINDO
PRC7-19 08.PRRECP ~ RECEPGAOD MSG
09.PRRECT - RX TEMPORIZ.
10.PRRESP - AGUARDA RES.
11.PRREST - RESP. TEMP.
EXECUGAO ~ BREAKPOI |12.PREVTRI- EVENTOETEMP,
13.PREVE - EV. S/ TEMP.

VANCA PAGINA }

] 5]

PRC4~1C

I
]

~ DIGITE O IDENTIFICADOR DG PROCESSO

- DIGITE O ESTADO DO PROCESSO

FIG. 3.10

~ SUBOPGAO PROCESSO
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3.0 COMANDOS

b. SUBOPGAO MAILBOX

Esta opgdo permite que, uma vez fornecido o identificador da mailbox,
seja efetuada uma parada no instante em que um numero especifico de
mensagens nessa mailbox for atingido. A fig. 3.11 mostra a tela

correspondente a esta opcio.

| [PEBUG MoOS I ]

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| _EXEC | |PRT-DEAD| |PRT-PRIO| [DORMINDO] [AGUARDA | [ susp |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRCS-19 PRC4-10
PRC5-13
PRC7-11

| EXECUCAOC - BREAKPOINT - INSERIR - MAILBOX ]

- DIGITE O IDENTIFICADOR DC MAILBOX

-~ DIGITE O WUMERO DE MENSAGENS

FIG. 3.11 -~ SUBOPGAC MAILBOX
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DEBUG MOSI - DEPURADGR PARA NUCLEOS DE TEMPG REAL

c. SUBOPCAO SEMAFORO

Esta opc@o permite, uma vez fornecido o identificador do semaforo, que
a parada seja executada quando o semaforo atingir um valor previamente
estipulado. A fig. 3.12 exibe a tela desta opgio e salienta a sequéncia a

ser apresentada na janela de didlogo.

[ {PEBUG MOS 1}

|

|p VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |

[ exec ] [prT-DEAD] [PRT-PRIO] [DORMINDO] [AGUARDA | | SUsP |
PRCI-15  PRC3-17  NULO-O  PRCB-19 PRC4-10
PRC5-13
PRC7-11

{__EXECUGAC - BREAKPDINT - INSERIR - SEMAFORD ]

- DIGITE O IDENTIFICADOR DO SEMAFORO

- DIGITE O VALOR DO SEMAFORO

FIG. 3.12 - SUBCPGAD SEMAFORD
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3.0 COMARDOS

d. SUBOPGAO HANDLER

Esta opgdo permite, uma vez fornecida o classe do handler, parar a
execugdo quando o numero de ativagBes do mesmo atingir um valor
'previamente estipulado. A fig. 3.13 exibe a tela desta subopgdo e salienta a

sequéncia a ser apresentada na janela de didlogo.

‘ IDEBUG MoOS5I| — !

2 YOLTA LINHA ¥ AVANCA LINHA - VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA]

| _EXec | [PRT-DEAD| [PRT-PRIO| [DORMINDG] [AcuarDa | [ SUSP
PRC1-15  PRC3-17  NULO-0  PRC8-19 PRC4-10
PRC5-13
PRC7-11

| EXECUGRO - BREAKPOINT - INSERIR - HANDLER

- DIGITE A CLASSE DO HANDLER

~ DIGITE © NUKERO DE ATIVAGBES

FIG. 3.13 - SUBOPCAO HANDLER
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

3.3.2.2 OPCKO.DELETAR.

Esta opgio possibilita a retirada de breakpoints. Serid apresentada uma
Janela, onde uma tabela numerada segundo a ordem de entrada dos breakpoints
na mesma, (sempre respeitando o nuUmero mdximo permitide), possibilitard a
escolha dos itens a serem excluidos. A tela gerada pela opcdo DELETAR
aparece na fig. 3.14. Ser8oc detalhados na sequéncia, cada uma das subopcdes

citadas.

[ ' DEBUG MOS I} |

|4 YOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| EXEc | {PRT-DEAD| [PRT-PRIG| [DORMINDO] [acusrDA | [ susp |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-0  PRC8-19 PRC4-10
PRCS-13
PRC7-11

| EXECUGAD - BREAKPOINT - DELETAR |

{ PROCESSO SEMAFORG MAILBOX HANDLER |

FIG. 3.14 - OPCRO DELETAR
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a. SUBOPGAO PROCESSO.

Esta opgdc permite a exclusfio de breakpoints associades & mudanca no
estado de um processo especifico. A fig. 3.15 ilustra a tela da opcio

PROCESSC bem como as linhas que aparecerfoc na janela de didlogo.

| /DEBUG MOS I , |

~

lp VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA " VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

[ BEREAEPOINTS | :
[ exec | [prr-DEAD] [ | EREARPOINIS | 4 | [susp
PROCESSO  ESTADO
PRC1-15  PRC3-11 PRC4-10
PRC5-17 | 1.PROCI SUSPENSO
PRC7-18 | 2.PROC2 DORM INDO

| EXECUGAO - BREAKPOINT - DELETAR - PROCESSO |

[ prcITE A posicio po processo Na TaBiLa K ]

FIG. 3.1% - SUBOPGAO PROCESSO
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEQS DE TEMPO REAL

b. SUBOPGAD MAILBOX

Esta op¢ic permite a exclusfio de breakpoints associados a um mailbox

especifico. A fig. 3.16 mostra a tela correspondente a esta opcéo.

l —{DEBUG MOS 1} |

|2 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

[ BREARFOINIS |
[ exec | [prr-DEAD] [ LEREAKPOINTS | A | [ susp |
PRC1-1§  PRC3-11 MATLBOX  MENSAGEM PRC4-10
PRC5-17 | 1.ML1 1
PRC7-18 | 2.HL2 3

| EXECUGAO - BREAKPOINT - DELETAR - MAILBOX |

{ DIGITE A POSICAD DA MAILBOX NA TABELA e |

FIG. 3.16 ~ SUBOPCAD MAILBOX
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3.0 COMANDOS

c. SUBOPCAO SEMAFORD

Esta opcdo permite a exclusdo de breakpoints associados a um semiforo
especifico. A fig. 3.17 exibe a tela desta opcio e salienta a sequéncia

apresentada na Jjanela de didlogo.

| [DEBUG MOS I} l

Ip vOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PACINA v AVANCA PAGINA |

Yy — |
[ Exec | [Prr-pEAD] [ | EREAKPOINTS | A j[susp ]
SEMAFORO  CONTADOR
PRC1-15  PRC3-11 PRC4-10
PRCS5-17 1.SEM1 1
PRC7-18 2. SEM4 0

| _EXECUGAO - BREAKPOINT - DELETAR - SEMAFORD |

| DIGITE A POSIGAC DO SEMAFORO NA TABELA - ]

FIG. 3.17 - SUBOPGCAC SEMAFORO
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

d. SUBOPGAD HANDLER

Esta opgdo permite a exclusfo de breakpoints associados a uma classe
especifica de um handler. A fig. 3.18 exibe a tela desta subopco e salienta

a sequéncia apresentada na janela de didlogo.

! {DEBUG MOS I} |

[ 2 YOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA - VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA|

[ BREAKPOINTS |
[ Exec | [PRT-DEAD] [ L2EEARPOINTS | A | [ susp
CLASSE  ATIVAGOES
PRC1-15  PRC3-11 PRC4-10
PRCS-17 1. 2 1
PRC7-18 | 2. 4 3
3.1 2
| EXECUGAO - BREAKPOINT - DELETAR - HANDLER !

|_DIGITE 4 PosicAo pa ciasse Na taseia [N |

FIG. 3.18 -~ SUBOPGCAO HANDLER
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3.0 COMANDOS

3.3.2.3 OPGAO LISTAR.

Esta opg&o possibilita a listagem dos breakpoints inseridos, por
subopgiio. A tela gerada pela opgdo LISTAR aparece na fig. 3.19. Serio

detalhados na sequéncia, cada uma das subopgfes citadas.

' DEBUG MOS I} |

I

[p VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| Exec | [PRT-DEAD] [PRT-PRIO| [DORMINDO] [aGUARDA | [ SusP |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O0  PRC8-19 PRC4~10
PRCS-13
PRC7~11

| EXECUGAD - BREAKPOINT - LISTAR |

| PROCESSO SEMAFORO HAILBOX HANDLER

FIG. 3.19 - OPCAQ LISTAR
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DEBUG M¥0SI - DEPURADOR PARA NUCLEGS DE TEMPO REAL

a. SUBOPGCAQ PROCESSO.

Esta opgfo permite a listagem de breakpeints associados & mudanga no
estado de 'um processo especifico. A fig. 3.20 ilustra a tela da opcéo

PROCESSO bem come as linhas que aparecerfio na janela de didlogo.

{ [DEBUG MOS I} I

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA - VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |

[ BREAKPOINTS |

[ exec | [prr-pEAD] [ ] N
PROCESSO ESTADO .
PRC1-15  PRC3-11 _ PRC4-10
PRCS5-17 1.PROC1 SUSPENSG
PRC7-18B 2.PROC2 DORMINDD

| EXECUGAO - BREAKPOINT - LISTAR - PROCESSO . ]

FIG. 3.20 - sUBOPGAD PROCESSO
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3.0 COMANDOS

b. SUBOPGAO MAILBOX

Esta opgio permite a listagem de breakpoints associados a um mailbox

especifico. A fig. 3.21 mostra a tela correspondente a esta opgio.

{DEBUG KOS I} ]

[4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

TBREAXPOINTS |
[ exec | [prr-DEAD] [ \BREARPOINTS | a | [ susp
MAILBOX  MENSAGEM
PRC1-15  PRC3-11 PRC4-10
PRC5-17 | 1.ML1
PRC7-18 |2.ML2 3

| EXECUGAC - BREAKPOINT - LISTAR - MAILBOX |

FIG. 3.2%1 - SUBOPCAD HMAILBOX
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEDS DE TEMPO REAL

c. SUBOPCAO SEMAFORO

Esta opcBo permite a listagem de breakpoints associados a um semiaforo
especifico. A fig. 3.22 exibe a tela desta opgSo e salienta a sequéncia a

ser apresentada na janela de didlogo.

| {DEBUG HOSI|

)

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

[ _Eexec | [prT-DEAD] [ L EREARFOINTS | EE
SEMAFORC  CONTADOR
PRCI-15  PRC3-11 PRC4-10
PRCS5-17 1.SEM1 1
PRC7-18 2.SEM4 0

| EXECUGAO - BREAKPOINT - LISTAR - SEMAFORO |

FIG. 3.22 - SURBOPCED SEMAFORO &
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3.0 COMANDOS

d. SUBOPGAO HANDLER

Esta opgBo permite a listagem de breakpoints associados a uma classe

especifica de um handler. A fig. 3.23 exibe a tela desta subopciio e salienta

a sequéncia a ser apresentada na janela de didlogo.

{[PEBUG ¥0S5 I}

i

s VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA|

BREAKPOINTS'

[ Exec | [PRr-DEAD] [ s
CLASSE ATIVAGTES

PRC1-15  PRC3-11 ¢

PRCS-17 1. 2 1

PRC7-18 | 2. ¢ 3

3.1 2

A ][ susp |

PRC4-10

| EXECUGAD - BREAKPOINT - LISTAR ~ HANDLER

l

FIG.

3.23 ~ SUBOPCAO HANDLER
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DEBUG M0SI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

3.3.3 SUBCOMANDC PASSO A PASSO.

Este subcomando permite a execugdo gradual e controlada do sistema. 4
execugdo serd realizada em etapas onde “passo” ¢é definido como qualguer
evento que altere o estado global do sistema. Cada evento ocorrido no nucleo
serd reportado na forma de uma mensagem, que descreverd o tipo de evento e a
entidade associada com o mesmo. A fig. 3.24 mostra a tela gerada pelo

comando {na verdade, a tela de EXECUGAO sera mantida).

| {DEBUG MOS Il _ |

~

|4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA " VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |

| EXEC | |PRT-DEAD] [PRT-PRIO| [DORMINDO| [AcUARDA | [ sUsp |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRCB-19 PRC4-10
PRCS-13
PRC7-11

[ CRIAGAO DO PROCESSO PROCA |

| PASSO &4 PASSO BREAKPOINT EXECUTE REINICIALIZA |

FIG. 3.24 - OPGAD PASSO A PASSO.
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3.0 COMANDOS

3.3.4 SUBCOMANDO GRAVAGAO.

Este subcomandeo permite o armazenamentc de uma execucgdo direta ou passo
a passc de um aplicativo. A gravagio de partes relevantes da depuragio
também ¢ possivel. Quando de sua  chamada o subcomande questiona sobre o
local e nome onde serd gravado o arquivo de execugfo. Para a gravagdo de
partes a delimitagio € realizada pressionando~se novamente a _subopcéo
gravacio ("ON/OFF"). Os dados gravados, encontram-se em formato "bruto®,
sende seu refinamento realizado por um utilitario externo ao depurador
chamado RELMOSI. Este utilitario gera como saida um relatérie formatado
relacionando tempo x evento, além de destacar o processo gque estd executando
a cada evento. A sua utilizacfio deve ser realizada na forma: RELMOSI ARQ.

ENTRADA ARQ. SAIDA. A figura 3.25 ilustra o uso do subcomando.

[DEBUG MOS If |

[ VOLTA LINHA ¥ AVANCA LINHA

~

VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

{" Exec | [PRT-DEAD! |PRT-PRIO| [DORMINDO | [AGUARDA || susp |
PRC1-15  PRC3-17  WULO-0  PRC8-19 PRCA~10
PRCS-13
PRC7-11

[ EXECUGAD - GRAVAGAO ]

FIG. 3.25 - SUBCOMANDO GRAVAGAC
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEQOS DE TEMPO REAL

3.4 COMANDO SUPERVISAO.

Este comando possibilita a verificacdc de algumas entidades associadas
ao nucleo como PROCESSOS, MAILBOX, SEMAFORO, MEMORIA e HANDLER. A interface
com © usuario é realizada através de janelas qgue se sobrepdem & tela de
fundo corrente. S&3o0 realizadas consisténcias dos dados digitados em todos
os subcomandos e em caso de erro a mensagem IDENTIFICADOR INCORRENTO-
REDIGITE sera mostrada. A fig. 3.26 mosira a tela gerada pelo comando.

f IDEBUG MOS I} I

~

VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

[4 VOLTA LIKHA ¥ AVANGA LINHA

| Exec | {PRT-DEAD] [PRT-PRIC| [DORMINDO| [AGUARDA | | sUsP |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRC8-19 PRC4-10
PRC5-13
PRCT-11
| SUPERVISAD |

l PROCESSC MAILBOX SEMAFORO . MEMORIA ~ HANDLER I

FIG. 3.26 - COMANDO SUPERVISAO
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3.0 COMANDOS

3.4.1 SUBCOMANDO PROCESSO.

Uma vez dado o identificador do processo e verificada sua validade as
seguintes informacdes estlo disponiveis: IDENTIFICAGAQC, PRIORIDADE,
QUANTIDADE DE MEMORIA, PARAMETROS recebidos pelo processo .quando de sua
criacio e ESTADO segundo a tabela mostrada na fig. 2.0. Caso o processo
esteja aguardando um semaforo/mailbox sera também  apresentade o
identificador do elemento bem comc o tempo maximo de espera. A fig. 3.27

mostra a tela gerada pelo subcomando.

f {DEBUG X¥O0S5I} |

~

[+ VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

MPROCESSO
PROCESSC
[Exec | [PrT-DEAD] [ e a | [ susp
PRC1-16  PRC3-11 IDENTIFICAGEO:  PROCI PRC4-10
PRCS-17 | PRIORIDADE: 2
PRC7-18 QUANT. MEMORIA: 300
ESTADO: EXECUTANDO

I SUPERVISAO - PROCESSO ]

| DIGITE 0 IDENTIFICADOR D0 PROCESSO JENEN E

FIG. 3.27 - OPGAO PROCESSO

C.37



DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEDS DE TEMPO REAL

3.4.2 SUBCOMANDO MAILBOX.

Uma vez fornecida uma identificaglio correta da mailbox a janela gerada
IDENTIFICAGAC e NUMERO DE

pelo subcomando contera as seguintes informacdes:

MENSAGENS, como ilustrado pela fig. 3.28.

1

/D EBUG MO S I}

|

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA

~

VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

MATLBOX

EXeC | [PRT-DEAD| [P

PRC1-15 PRC3~11
PRCS5-17
PRC7-18

[Tkaihhudishbdl

IDENTIFICAGAD: ML}
NUMERO DE MSG: 4

:H susp_ |

PRC4-10

SUPERVISAO - MAILBOX

DIGITE O IDENTIFICADOR DO MAILBOX -

FIG.

3.28 - OPGAD

MAILBOX
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3.0 COMANDOS

3.4.3 SUBCOMANDO SEMAFORO.

Este subcomando, de posse de uma identificagfoc valida do semdforo,
apresenta as seguintes informacSes: IDENTIFICAGAO e VALOR ATUAL, como pode

ser observado na fig. 3.29,.

] {DEBUG MO S I |

~

I, VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA]

i
[sEMAFORO | ‘
[ _Exec | [prr-peap] [P AR "1 [ susp
PRC1-15  PRC3-11 IDENTiFICAGRO: SEM1 PRC4-10
PRCS-17 VALOR ATUAL : 1

PRC7-18

| supERVISKo - SEMAFORO ]

{_piciTE 0 1pENTIFicADOR no seNiForo JRE |

FIG. 3.29 - OPCA0 SEMAFORO




DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

3.4.4 SUBCOMANDO MEMORIA.

Apresenta a quantidade de memdria livre e ocupada pelo sistema. A fig.

3.30 mostra a tela gerada por este subcomando.

l — D EBUG MOSI| |

~

|4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |

MEMGRIA]
MEMORIA
[ exec | [prr-pEaD] [P ot HES
PRC1-15  PRC3-11 MEMORIA LIVRE : 21346 PRC4-10
PRCS-17 MEMORIA OCUPADA: 3233
PRC7-18 )

[ SUPERVISAO - MEMORIA [

FIG. 3.30 - OPGAD MEMORIA
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3.0 COMANDOS

3.4.5 SUBCOMANDO HANDLER.

Uma vez fornecido um identificador vdlido para a classe do handler
estardo disponiveis as seguintes informacBes: CLASSE, NOME DO HANDLER e
ESTADO conforme mostra a fig. 3.31.

{(DEBUG MOSI? j

I

[~ VOLTA LINHA ¥ AVANGCA LINHA

~

VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA|

[ anD: ER |
HANDLER
[ Exec | [Prr-pean] [P W HE=
PRC1-15 PRC3-11 CLASSE: 2 PRC4~10
PRCS-17 NOME B0 HANDLER: DFLT
PRC7-18 ESTADO: HAB

[ SUPERVISAGC - HANDLER |

[ prcite o 1oerTIFIcaDor Do HANDLER [N |

FIG. 3.31 - OPGAO HANDLER
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3.5 COMANDO MAIS.

Pseudo comando que tem por funcido permitir a ampliacio do numero de
opgbes do menu. Através dele sdo acessados os comandos estatistica e

simulacdo.

: ' DEBUG MOS I |

~

| VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

| EXEC | |PRT-DEAD| |PRT-PRIO| |DORMINDO| [acuarDa | [ susp |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-0  PRCB-19 PRC4-10
PRC5-13
PRC7-11

I |

| ESTATISTICA  SIMULAGAD |

FIG. 3.32 - COMANDD HAIS.
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3.0 COMANDOS

3.6 COMANDO ESTATISTICA

Apresenta estatistica das entlidades associadas ao nidcleo come:
PROCESSO, MAILBOX, SEMAFORO, HANDLER e a atuacio geral do SISTEMA. A
interface com o usuario sera realizada através de janelas que conterio
basicamente graficos do comportamento de cada entidade. A implementacio dos
graficos utilizados nas janelas em todos os subcomandos sera feita atfavés
de texte, e ndc wutilizando caracteres graficos devide a problemas de
velocidade. A unidade de tempo utilizada em todos os grdficos é TICK que
representa o nimero de periodos do reldgio interno da mdgquina. A fig. 3.33
mostra a tela inicial deste comando. Nesta versfio este comando nfo sera

implementado.

i [DEBUG MO0S I} |

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA " VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |

|_Exec | [Prr-DEAD] [PRT-PRIO| [DORMINDO] [AcUARDA | [ SUsP |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRC8-19 PRC4-10
PRCS-13
PRC7-11
| EsTaTiSTICA |

| PROCESSO MAILBOX SEMAFORO MEMGRIA SISTEMA |

FIG. 3.33 - COMANDO ESTATISTICA

C.43
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3.6.1 SUBCOMANDG PROCESSO.

Este subcomando fornecerd dados como: TEMPO DE EXECUGAO, NUMERC DE
CHAMADAS AOS SEMAFOROS, NUMERC DE CHAMADAS A MAILBOX TEMPO MEDIO DE ESPERA
PELA CPU. A fig. 3.34 mostra a tela inicial deste subcomando.

: {DEBUG MOS I| ]

A

4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA|

PROCESSO } —
[ Exec | [prr-pEAD] [P " ][ susp
TEMPO DE EXECUGAD: 10ms
PRC1-15  PRC3-11 PRC4-10

NUM. CHAMADAS SEM: 4

PRCS-17
NUM. CHAMADAS MAIL: 7

PRCT7-18

teMPo MEDIO DE ESPERA
PELA CPU: 1ms

| EsTatlsTICA - PROCESSO |

I |

FIG. 3.34 - SUBCOMANDC PROCESSO
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3.6.2 SUBCOMANDO MAILBOX.

Este
relacionando NUMERO DE PROCESSOS x TICK e o segundo NUMERO DE MENSAGENS

x TICK. A fig. 3.35 mostra a tela gerada pelo subcomando. O primeiro grafice

subcomando mostra uma janela contendo dois graficos. 0 primeiro

representa o numeroc de processos aguardando na mailbox por uma mensagem no
periodo de tempo compreendido desde o inicie da simulagdo até o presente
momento. O segundo grédfico representa o ndmero de mensagens existentes na
mailbox no periodo de tempo compreendido entre ¢ ilnicio da simulagdo e o

presente momento,

| [bDEBUG HOSI|

~

[~ VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA

ATLEoK |
MAILBOX
- il
[ Exec_ | [Prr-DEAD] [P 1PROC NE
PRC1-15  PRC3-11 x PRC4-10
1 XX XX XKXX
PRC5-17 X%
§———10"20
PRC7-1B | S{MSG TICK
k XAXEXXXXX
x
1) x x TICK
§ monn ] Qo — 20—

ESTATISTICA - MAILBOX

FIG.

3.35 - SUBCOMANDO MAILBOX
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DEBUG MOSI - DEPURADOR PARA NUCLEOS DE TEMPO REAL

3.6.3 SUBCOMANDD SEMAFORO.

Este subcomando apresenta um gréafico relacionando PROCESSOS x TICK e
outro com VALOR SEMAFORO x TICK. A fig. 3.36 mostra a tela gerada pelo
subcomando. O primeiro gréfico representa o numero de processos aguardandc
por uma liberagfio do semdforo no periodo de tempc compreendido desde o
inicio da simulagdo até o presente momento. O segundo gréficc representa o
valer do contador do semaforo no periode de tempo compreendido desde o

inicio da simulac8o até o presente momento.

] {DEBUG MOSI} |

-~

[~ VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANCA PAGINA |

[SEnAFoRs]
SEMAFORO
- | iiibalinebiodt |
[ exec ] [prT-DEAD] [P[ _oPROC NE=
PRC1~15 PRC3~11 X PRC4-10
i AXHXKRARX
PRCS~17 XX
5 10 20
PRC7-i8 54.5EM TIiCK
HUMUNAKKXK
1] = xx TICK
5 10 20

| ESTATISTICA - SEMAFORO ‘ |

I |

FIG. 3.36 - SUBCOMANDO SEMAFORO
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3.0 COMANDOS

3.6.4 SUBCOMANDO MEMORIA.

Este subcomando apresenta uma Jjanela com um grafice que relaciona
MEMGRIA LIVRE em KBYTES x TICK e outroc. com MEMORIA OCUPADA em KBYTES x
TICK. A fig. 3.37 mostra a tela gerada pele subcomando.

{DEBUG HOS I 1

|4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA " VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA|

prre—|
MEMORIA
EXEC PRT-DEAD | {P| . — SUSP
[ ¥ ] E sTLIVRE ] L———l
PRC1-15  PRC3-11 x PRC4-10
i KAEXRXARAAX
PRCS-17 X
5 10 20
PRC7-18 540CUP TIEK
KEXRAKLKEX
x
1] x x TICK
g 10 20

| ESTATISTICA - MEMORIA ]

l |

FIG. 3.37 - SUBCCGMANDO HEMORIA
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3.6.5 SUBCOMANDO SISTEMA.

Este subcomande procura dar uma visio do TEMPO OCIOSO do sistema pelo
numero de TICK decorridos. A fig. 3.38 mostra a tela gerada pelo

subcomando,

: foEB UG HOSs ] ' ]

| VOLTA LINHA ¥ AVANCA LINHA " VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

SISTEMA
| _Exec_ | [PRT-DEAD] [P (S ][ suse ]
PRC1-15 PRC3-11 ocloso PRCA4-~10
PRCS-17 XXX XXXXXK
X X XX
PRC7-18 1 XX
g 10 15—
' TICK

| ESTATISTICA - SISTEMA _ |

FIG. 3.38 - SUBCOMANDD SISTEEA
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3.0 COMANDOS

3.7 COMANDO SIMULAGAO.

Este comando permite a reexecugio do sistema sob'depuragao, desde que o
mesmo seja previamente armazenado em um arquivo pelo subcomando gravacéo.
Durante a simulaglo as mesmas opgdes presentes durante a execugdo normal,
estardo disponivels, com excegio do subcomando de gravacfo. E possivel o

abandono do modo de simulacdo, selecionando-se mnovamente simulacdo no menu.

| —{DEBUG HOSIJ !

{4 VOLTA LINHA ¥ AVANGA LINHA ~ VOLTA PAGINA v AVANGA PAGINA |

|__EXEC | |PRT-DEAD| [PRT-PRIO| [DORMINDO| [aGUARDA | | SUSP |
PRC1-15  PRC3-17  NULO-O  PRC8-19 PRC4-10
PRCS-13
PRC7-11
| siwuLacio |

| DIGITE O PATH E NOME DO ARQUIVO DE SIMULAGAO _:]

FIG. 3.39 - COHANDO SIMULAGEO.
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3.8 COMANDC SAIDA.

A utilizac8o deste comando faz com que o depurador seja encerrado. 0

sistema sob supervisfo sera avisado, e também encerrard sua execucio.
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3.0 CCOMANDOS

4.1 TTABELA.

MODULO cobico

100 - ERRO NA MENSAGEM — ANALISE

101 - ERRO NA MENSAGEM — CODIGO INVALIDO

102 - IDENTIFICADOR DE PROCESSO INVALIDO

103 - IDENTIFICADOR DE SEMAFORO INVALIDO
GERENCIA 104 - IDENTIFICADOR DE "MAILBOX" INVALIDO

105 - IDENTIFICADOR DE "HANDLER" INVALIDO

106 - FILA COM PROBLEMA — PID NAO ENCONTRADO
107 ~ LISTA COM PROBLEMA — PID NAO ENCONTRADO

201 - "OVERFLOW BUFFER" DE TRANSMISSAO
PROTOCOLO 202 - "OVERFLOW" N2 DE RETRAMSMISSOES
203 - "OVERFLOW BUFFER" DE RECEPCAQD

300 - “UNDERFLOW BUFFER" DE RECEPCAO
301 - "OVERRUN"

302 - PARIDADE

COMUNICAGAQ 303 ~ "FRAMING"

304 - “QVERFLOW BUFFER" DE RECEPCAOD
305 - "OVERFLOW BUFFER" DE ENVIO

306 - “UNDERFLOW BUFFER" DE ENVIO

BISCO 400 - GRAVAGAO EM DISCO
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