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Resumo 

Est.e relatório apresenta um resumo do esl.ado da arl.e em configuração dinâmica ele sistemas <lc 
soíLware. Em particular, são discutidos os principais problemas da configurRÇào dinàmica de siste­
mas, e apresenl.ados os principais mecanismos utilizados para realizá-la lanlo no nível do míclco de 
sist.emas operacionais como no nível de programas de aplicação. Além <listo são dados exemplos de 
sisl.emu operacionais e ambienlea de desenvolvimenlo que dão suporl.e à configuração dinâmica de 
aoíLware. 

Abatract 

This t.echnical report preaenis Lhe alai.e of Lhe art in dynamic configuration of soíLware sysl.ems. U 
contains a dí8CU811ion of Lhe main problema of dynamic configuratíon and shows Lhe main mechanisma 
used lo implement it, bolh at the level o( ope1'ating s:ystern kernela and Lhe levei of application 
programa. Moreover, many examplea oí opera.Ling aysl.ema and aoíLware devclopment environments 
aupporting dynamic configuration are given. 
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1 Introdução 

Nest.a seção da.remos uma. introdução ao conceito de configuração dinâmica. enfatiz.a.ndo o contexto e 

as diferentes formas em que a. mesma. tem sido emprega.da. A seguir discutiremos as _principais apli­

cações da. facilidade de configuração dinâmica.. Por fim, discutiremos a.s principais tarefas e problemas 

relaciona.dos à sua implementação. 
Reconfiguração dinâmica de um sistema pode ser definida. como a. a.Iteração de algumas de suas 

partes durante a sua operação. Devido à longevidade e às exigências de alta disponibilidade e flexi­

bilidade de certos sistemas, configuração dinâmica. vem sendo incorporada cm um número cada. vez. 

maior de sistemas. Configuração dinâmica fa.z. parte de um conjunto mais amplo de tarefas associadas 

à manutenção e à evolução de software e está bast.ante relacionada com outras tarefas do ciclo de de­

senvolvimento de software, como a especificação e o projeto de sistemas, a integração de módulos, o 
controle de versões e o gerenciamento de sistemas. 

Na forma mais rudimentar, reconfiguração dinâmica pode ser realizada através de patches, nos 

quais uma parte do cócligo original (geralmente no nível de instruções assembler) é substituído por 

um novo código, ou atravé& de hooks, que permitem adicionar código cm pontos pré definidos do 

programa. Outra possível forma de configuração dinâmica é através de programas mutáveis, que podem 

ser implementados em certas linguagens, como por exemplo Lisp. No contexto d<' programação orientada 
a objeto, 1.a.l facilidade tem sido denominada rcflezão com1mtacio11al. 

Uma terceira. abordagem para a configuração dinâmica é derivada da uoç.io de 1,mgro11111ç,io em 

granularidade gronde(programming-in-the-large)[l5], na qual se dá. ênfase ao processo de integração ou 

interconexão de módulos de programa (implementados em uma ou diversas linguagens de programação) 

para a formação de sistemas maiores. Baseado nesta noção e devido a sua boa at.le<111ação a ambientes 

computacionais multiprocessa.dores e distribuídos, surgiu a idéia de restringir a configuração dinâmica 

ao nível da seleção, instanciação e interconexão de módulos. Comparado com as duas outras formas 
mencionadas acima, esta abordagem tem a vantagem de facilitar a identificação do efeito das mudanças 
sobre a parte restante do sistema. 

1. 1 Formas de Configuração Dinâmica 

Quanto às suas características, configuração dinâmica pode ser intemtiva, quando as alterações a. serem 
efetuadas são definida. na interação com um usuário, ou pre-definida, quando a modificação é pre­
determinada. por um programa (ou script) de reconfiguração. A reconfiguração também pode diferir 

com relação à granularidade e à naturez.a dos objetos que podem sofrer alterações. Estes podem 

variar desde trechos de código e procedimentos (em patchcs), variá.veis ou estruturas de dados, objetos, 

processos, interfaces, indo até subsistemas completos. Quanto à descrição das reconfigurações, estas 

podem estar determinadas pelas instruções de uma linguagem de configuração, de uma. linguagem de 
programação, e/ou por um conjunto de serviços disponíveis na. forma de bibliotecas ou um sislC'ma de 

apoio a execução. Além disto, distingue-se se a. reconfiguração ocorre em código executando cm modo 
protegido (modo .l.emel) ou cm modo uauário. Com relação ao sistema que é o objeto da configuração, 
este pode ser um programa de apliação, um serviço de sistema executando em modo usuário ou uma 

função/módulo do núcleo de um sistema operacional. 

1.2 Aplicações 

A utilidade de mecanismos de configuração dinâmica na maioria das vezes está ligada. à necessidade de 

manter um sistema (ou programa) executando ininterruptamente, seja devido ao alto custo envolvido 

com sua parada ou com a necessidade de garantir uma disponibilidade contínua do sistema, corno ocorre 



por exemplo em sistemas de comunicação, sistemas de automação industria.( ou em sistemas de a.poio à 

navegação. 
O uso de tal íacilida.de, no entanto, é tipicamente motiva.da por outros objetivos, como por exemplo, 

garantir a. tolerância a falha. do sistema, permitir uma a.da.ptação dinâmica. à carga imposta. a.o sistema., 
melhorar a utilização de recursos, possibilitar um monitoramento e/ou depuração flexível. 

Configuração dinâmica tem sido usa.da. pa.ra possibilitar uma adaptação de sistemas a mudanças 
de seus ambientes de execução, independente da. velocidade e freqüência em que estas ocorrem. Por 
exemplo, pode-se considerar a. necessidade de migração gradual de um sistema para uma nova infra­
estrutura de processamento ou comunicação em uma. escala de tempo de dias a. meses. No outro 
extremo, pode se requerer uma. troca. imediata. de um protocolo de comunicação por outro em função 
das condições de transmissão de dados do meio. &te último caso vem sendo pesquisa.do bastante no 
contexto de computação móvel. 

O uso de configuração dinâmica pode estar relacionado também à necessidade de adaptação a 
variações na carga. do sistema ou a uma. mudança. no perfil de seu uso. Por exemplo, é bastante útil 
que sistemas operacionais permitam uma configuração dinâmica dos seus serviços de acordo com as 
necessidades de cada aplicação, sem que haja. necessidade de recarregar o sistema. Para uma adaptação 
a. variações na carga de um sistema distribuído, pode-se fazer necessária. uma migração de alguns 
servidores de um nodo da. rede para. outro, o que representa. uma reconfiguração dinâmica.. Por fim, 
pode-se usar configuração dinâmica. também para implementar um balanceamento de carga, para fins 
de uma melhor utilização dos recursos computacionais. 

Configuração dinâmica também vem exercendo um papel importante na implementação de novas 
tecnologias como "groupwa.rc" e "colla.bora.tories"[30). Pa.ra estaa ca.tegoriaa de aplicações, é funda.men­

tal alia.r flexibilida.dc funcional com eficiência. no aproveitamento de recursos em ambientes de execução 
alta.mente dinâmicos e heterogêneos. 

Tolerância a. falha é talvez uma. da.a mais importantes aplicações de configuração dinâmica. Assu­
mindo que haja meios para detectar diferentes tipos de falha, para muitos sistemas é necessário que 
haja também formas de eliminar dina.micamente as mesmas e restabelecer o curso norma.! de execução. 
Isto pode envolver desde uma simples criação de um processo em outra máquina, redirecionamento de 
referências até complexos mecanismos de restabelecimento de esta.do otimistas ou pessimistas. 

Por fim, pode se usar configuração dinâmica também para incorporar dinamicamente código para 
o monitoramento da execução de partes do sistema, para efeito de depuração ou análise e melhora de 
desempenho. 

1.3 Principais Tarefas e Problemas 

Apesar de sua. gra.nde variedade de tipos e aplicações, tentaremos caracterizar aqui a.s principais tarefas 
e problemas relacionados com a configuração dinâmica. 

Independente da. forma de reposição 011 inclusão dinâmica de uma parte do sistema, precisa-se 
garantir sempre uma compatibilidade total entre a (nova) parte inserida e o restante do sistema. &ta 
compatibilidade é composta de uma consislência sintática e uma consistência 11emânlica. A primeira 
apenas garante que a forma de interação com a nova parte, seja ela uma chama.da de procedimento, 
o acesso a uma. variável ou uma comunicação, é compatível com a implementação das partes não 
alterada.s. A consistência semântica, por sua vez, deve garantir que a nova. parte é compatível com 
o restante do sistema em termos de sua funcionalidade e de possíveis efeitos colaterais, tais como a 
utilização adequa.da dos recursos compartilha.dos. 

Devido à dificuldade de tratar de forma geral o problema da consistência semântica, no melhor dos 
casos é dado suporte a uma checagem da compatibilidade sintática nos sistemas com a capacidade de 
configuração dinâmica. Para permitir tal verificação, faz-se necessária a definição de interfaces entre 
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as componentes do sistema, cujos atributos são comparados antes de uma reconfiguração. 
Além da verificação da compatibilidade de interfaces, é necessário também manter infonnações 

sobre as dependências mútuas entre as componentes de um sistema. Isto é necessário tanto pa.ra uma 
reconexão das componentes, como para identificar os elementos que devam ser colocados em estado 
consistente (ou passivo) durante a reconfiguração. 

Outra tarefa indispensável é garantir a transparência da interação com a parte sendo incluída tanto 
durante quanto após uma reconfiguração. Em outras palavras, deve-se garantir o que resto do sistema 
em execução não "perceba" que está ocorrendo uma modificação e que, a menos de uma possível 
deterioração temporária da eficiência, não sofra qualquer tipo de falha ou problema durante ou depois 
da mudança. 

Para permitir um controle efetivo da. configuração de um sistema, muitas vezes é necessário ins­
tn,mentá-lo, isto é, gerar código adicional que implementa funções de monitoramento e de controle 
da configuração. Estas podem servir por exemplo para detectar a disponibilidade de uma componen­
te, obter o seu status, manipular o seu ~tado, ou suprimir temporariamente interações com outras 
componentes. 

Um dos problemas mais complexos relacionados à. configuração dinâmica é o de obter um sincronismo 
entre a reconfiguração e a execução normal do sistema., ou seja determinar quando uma reconfiguração 
deve ser feita. No caso de um sistema executando em um uniprocessador este problema se reduz ao 
problema de garantir a consistência semântica da reconfiguração. Em sistemas para.leios e distribuídos, 
no entanto, devido a simultaneidade de ações, este problema requer medidas adicionais que garantem que 
a semântica do acesso à. componente sendo reconfigurada não sofra prejuízo durante a reconfiguração. 
Devido a complexidade deste problema e a diversidade de soluções propostas, dedicaremos a seção7 
somente a este assunto. 

2 Principais Mecanismos e Custos Associados 

Nesta seção apresentaremos os principais mecanismos usados para viabilizar a configuração dinâmica de 
sistemas, identificando as suas particularidades quando aplicados ao contexto de sistemas operacionais 
e sistemas distribuídos. Além disto, discutiremos os custos associados a cada mecanismo para cada um 
dos contextos. 

2.1 Alteração e Redirecionamento de Referências 

A maioria dos sistemas modernos consiste de componentes (ou módulos) que interagem com as demais 
componentes de forma bem definida. Para isto cada componente possui referências a pontos de entrada 
(ou objetos) bem definidos cm ontras componentes. Assim, uma forma simples de reconfiguração pode 
consistir de uma alteração e/ou o redirecionamento destas referências. 

No caso de sistemas operacionais, é comum que a noção de módulos esteja intrinsecamente ligada 
a de domínios de proteção, de forma que a alteração dinâmica de referências pode vir a conflitar com 
requisitos de eficiência e segurança. O sistema Lipto (seção 3.3) propõe como solução o desacopla­
mento dos conceitos de proteção e modularidade. A modularidade é definida através da hierarquia de 
classes que descreve os objetos do núcleo, enquanto que domínios são definidos através de composição. 
O efeito de alteração e redirecionamento de referências é obtido através da alteração da composição 
de um serviço, que está sujeita ao controle do núcleo via listas de acesso. Outra forma comum de 
redirecionamento de referências do núcleo é o uso de interposição, que permite a associação de código 
do usuário aos serviços oferecidos pelo núcleo sem que a. interface deste seja alt.erada(33, 53]. Através 
do código interposicionado o serviço pode ser a.Iterado sem envolvimento direto do núcleo, permitindo 
que sistemas operacionais que não prevêm configuração possam ser adaptados dinamicamente. Esta 
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técnica. é limitada pela extensão em que a funcionalidade de um serviço pode ser alterada sem envolver 

manipulação das estruturas de dados internas ao núcleo. 
Em sistemas distribuídos, uma referência remota é armazenada em uma estrutura de dados no 

núcleo do sistema operacional (ou no sistema. de apoio à execução), que pode ser alterada pelo próprio 

processo de aplicação possuidor de um handle para tal estrutura ou por um agente externo, como por 

exemplo um programa gerenciador de configuração. 

No primeiro caso, quando se trata de um redirecionamento, é a própria componente da aplicação 

que precisa obter o novo endereço a ser armazenado como referência, o que pode envolver a C01lllulta 

a um serviço de nomes ou a leitura de um arquivo. Fala-se neste caso de uma facilidade de binding 

direto, como é encontrado em ambientes como o Concert/C e Arjuna. 

No segundo caso, o sistema de apoio à. execução, geralmente na. forma.de um da.emon que chamaremos 

de nmtimc ezccutive (seção 5.2), coloca à disposição um conjunto de funções remotas (ou portas) bem 

conhecidas a.través das quais um agente externo pode alterar uma referência remota mantida por uma 

componente de aplicação, fazendo com que um redirecionamento seja totalmente transparente para 

esta componente. Sistemas como Conic, Darwin e Polylith adotam este mecanismo, que é dlamado 

de binding indireto. Neste caso têm-se o custo adicional da interação com o agente externo e de um 

eventual bloqueio da comunicação durante a fase de atualização da mesma, como ocorre no sistema. 

Polylith. 

2.2 Criação Remota 

Um outro mecanismo importante é o da instanciação remota de componentes a.tivas (processos) ou 

passivas (objct.os/módulos) a partir de uma outra componente executando no sistema. Para. que a 

criação remota seja possível, é necessário que em cada nó da rede execute um nmtime uecutive que 

deve poder criar uma. componente em resposta a. um pedido remoto. Além disto, é necessário que este 

runtime executive tenha ace880 ao código executável da nova componente, que pode se dar através do 

acesso a. um sistema de arquivos compartilhado ou através da transmissão do código da componente 

na. própria. mensagem de requisição da. criação remota. De qualquer forma, os custos associados com a 

obtenção/seleção do código, a operação local de criação e o eventual redirecionamento dos strea.ms de 

E/S são bastante altos. 

2.3 Mecanismos de Sincronização 

Mecanismos de sincronização são usados para evitar que durante uma configuração dinâmica partes 

operantes de um sistema interajam com componentes ainda não disponíveis ou prontas para. a exe­

cução. Estes mecanismos são necessários principalmente para a configuração dinâmica em sistemas 

multiprocessa.dores e distribuídos. Os mecanismos mais utiliza.dos consistem no bloqueio do envio de 

mensagem e no uso de protocolos para garantir que certas partes do sistema permaneçam passivos 

ou semi-passivos. Em qualquer um dos casos o custo em termos de tempo de execução associa.do a 

estes mecanismos é geralmente bastante alto. Devido à complexidade e a relevância. do problema. da 

sincronização, trata.remos o mesmo separadamente na seção 7. 

2.4 Monitoramento 

O monitoramento da execução de programas é um elemento fundamental que fornece a base para 

qualquer decisão de configuração. No caso de configuração dinâmica automática (em que a.s ações de 

reconfiguração são dispara.das pela própria aplicação, é essencial que as informações fornecidas pelo 

monitoramento descrevam com precisão o estado de execução. O mecanismo específico que é usado 
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e seu grau de acoplamento com os demais mecanismos de reconfiguração dcp<'nde muilo do tipo e do 
domínio de aplicação da configuração dinâmica.. . 

Para sistemas operacionais, o monitoramento tipicamente analisa o padrão de uso dos recursos e 
serviços por uma aplicação, gerando como resultado valores dos parâmetros de configuração a serem 
usados pelo serviço de configuração. 

Em outros ambientes, o monitoramento é realizado a.través do teste periódico (polling) da disponi­
bilidade de componentes da aplicação, ou então através da geração de notificações e de sua posterior 
análise. Dependendo da natureza do mecanismo de mouitoramcnto usado têm-se diferentes custos de 
execução e de instrumentação da. aplicação. 

2.5 Instrumentação Automática de Programas 

Para a. maioria. das formas de configuração dinâmica. faz-se necessária. uma instrumentação do sistema a 
ser configurado com funções adicionais, como por exemplo para o monitoramento, o redirecionamento 
de referências, o controle de execução e outros. Existem duas dificuldades principais na instrumentação 
de programas. A primeira é conseguir que um agente capture informação específica da aplicação 
sem causar uma pertubação na. execução que interfira no andamento da aplicação ou na acuridade da 
informação coletada.. A segunda. dificuldade é a identificação de pontos da. execução de uma aplicação 
em que instrumentação possa ser adicionada sem danificar o íuncionamcnto da aplicação. Esta questão 
é um caso particular do problema de sincronização (scção7). 

A instrumentação pode ter difcrcntes graus de automação e pode ser realizada. de diversas formas, 
indo desde a. simples disponibilização de procedimentos ou classes de urna. biblioteca. até o uso de 
sofisticados compila.dores ou pré-processadores. Por exemplo, em sistemas como Conic, Regis/Darwin 
e Polylith (seção 6) existe um compilador para. uma linguagem de configuração que gera. arquivos de 
definição de estruturas e de interface, para as componentes compostas e primitivas, respectivamente. Já 
outros ambientes, como o DCE, provêm um compilador para. uma. linguagem de descrição de interfaces, 
que a.penas gera. stubs cliente e servidor. No sistema. l<TK (seção 4.4) instrumentação está disponível 
para. as camadas de balxo nível do suporl.e de execução, através de uma. biblioteca de threach cujo código 
foi cuidadosamente instrumentado, e para a camada. dos objetos da aplicação, através de ferra.mentas 
para especificação e compilação de sensores e atuadores. 

2.6 Base de Dados sobre a Configuração 

Para que configuração dinâmica. seja possível é necessário se manter uma base de dados sobre a con figu­
ração atual de um sistema.. A na.tu reza da. informação contida. nesta base de dados e sua. localização varia. 
conforme a. forma. de configuração implementada.. Enquanto em sistemas operacionais configuráveis esta 
informação é geralmente mantida. no próprio kernel, alguns ambientes para. sisl.ema.s distribuídos provêm 
programas gerencia.dores de configuração (ou servidores de nome especiais) que disponibilizam íunçõea 
para a. coru1ulta e a. modificação desta base de da.dos através de opera.dores e dos próprios programas 
de aplicação. Também nesl.e caso, há um custo relativo à. disponibilização e manutenção da base de 
dados, bem como um custo com a. consulta. à mesma. 

2. 7 Interface com Serviço de Configuração 

O grau de sofisticação da. interface com o serviço de configuração dinâmica. também varia. muito de 
acordo com o seu uso. 

Como a.configuração dinâmica. de um kernel é tipicamente requisitada diretamente por um programa 
de aplicação ou por um monitor de execução (portanto sem uma inl.ervenc;ão humana), a sua. interface 



geralmente consiste de um simples procedimento ou um ponto de acesso ao código que efetua o carre­

gamento e/ou o redirecionament.o de referências. No entanto, para algumas novas aplicações já existem 

interfaces que disponibilizam para o operador a configuração dinâmica de serviços do sistema opera­

cional. Por exemplo, para servidorea de vídeo pequenas anomalias nas medidas de qualidade de serviço 

(QoS) poderiam ser tratadas através de configuração automática, enquanto que casos mais críticos 

poderão requerer a intervenção direta de um operador na modificação do protocolo de comunicação. 

Já outros ambientes que permitem a um usuário (ou operador) determinar as reconfigurações de seu 

sistema de forma interativa geralmente disponibilizam um interpretador de comandos para a entrada 

textual de consultas e comandos. Para alguns ambientes, como por exemplo o Conic e Darwin, além 

disto também se implementou uma interface gráfica para o monitoramento e a alteração dinâmica de 

um sistema. 

2.8 Geração Dinâmica de Código 

A geração de código durante a execução (on the fly) tem a vantagem de ter disponível informações 

sobre a situação atual dos recursos a serem utilizados pela aplicação no momento. Sob este aspecto, 

a técnica de geração dinâmica de código é a que mais tem potencial para geração de um sistema 

idealmente especializado para um ambiente específico que aproveite de forma ótima os recursos. Mas a 

obtenção de um código "ótimo" para uma situação particular da execução só é proveitosa se os ganhos 

em desempenho forem maiores do que os gastos envolvidos na própria geração de código. Além disso, 

a geração dinâmica é uma técnica difícil de ser empregada por várias razões: 

1. o código a ser sintetizado em geral é complexo, tornando o processo de geração difícil de ser 

verificado e mesmo testado; 

2. a disponibilidade dos recursos em muitos casos (locks por exemplo) varia muito, tornando nc­

ccssirio que as decisões tomadas durante a geração sejam freqüentemente reavaliadas; 

3. o código gerado para uma situação específica pode gerar erros no sistema se o estado dos recursos 

mudar. Com um código muito geral (e portanto robusto a tais mudanças), o ganho de desempenho 

tem menos chance de compensar o custo de geração. Com um código altamente especializado a 
confiabilidade do sistema pode ficar comprometida. 

A seção 3.1 descreve o sistema Synthesis, onde a técnica foi explorada com bons resultados. Mais 

recentemente, o projeto Synthesis vem explorando formas de especialização otimi8ta de código. 

3 Configuração Dinâmica de Sistemas Operacionais 

Configuração dinâmica do núcleo de sistemas operacionais manifestou-se inicialmente através de pe­

quenos trechos de código que se auto modificavam. Com os avanços do hardware e aumento da com­

plexidade das aplicações e dos próprios sistemas operacionais, este tipo de solução ad hoc se tornou 

impraticável sob vários aspectos, em especial pelo comprometimento da segurança e confiabilidade do 

sistema, ausência de gerenciamento das mudanças e escalabilidade. A popularização de mecanismos 

para link-edição dinâmica (dynamic linking) ajudou a tornar os serviços providos pelos sistemas ope­

racionais um pouco mais flexíveis, mas sem se adequar a adaptações dinâmicas de comportamento, já 

que aplicações clientes acabam acoplados após o tempo de disparo (launch time) a uma implementação 

específica, sem que seja fornecida a possibilidade para redirecionamentos transparentes para serviços 

suplementares ou alternativos. 
As mudanças na organização e implementação de sistemas operacionais introduzidas pela arquitetu­

ra de micro-kcmcls têm sido muito importantes no desenvolvimento de sistemas operacionais que sejam 
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capazes de se adaptarem din,1micamente a diferentes demandas de serviços e disponibilidade de recursos 
do ambiente de execução. O sistema pode ser alterado via seus dispositivos de integração dos módulos 
ou substituição ele componentes básicos, mas esta forma ele configuração enírenta o mesmo problema. 
da própria arquitetura de micro-kernels: degradação do desempenho. Sendo eficiê11ci,1 um requisito 
primordial para sistemas operacionais, as técnicas desenvolvidas para configuração dinâmica de apli­
cações e ambientes de programação (cap. 5) em geral não podem ser empregadas diretamente. Novos 
modelos de arquitetura de sistemas operacionais (por exemplo o Exokernel, descrito na seção 4.1) que 
tornam mais viável a adapta.ção e configuração dinâmica com sobrecarga aceitável têm sido propostos. 
Sistemas corno Pararneciurn(7l) empregam urna arquitetura de software projetada para permitir fácil 
reconfiguração. 

Sistemas operacionais orientados a objetos tem sido apresentados como uma solução para o desen­
volvimento de sistemas Rexíveis e adaptá.veis(38]. Foram propostos esquemas para a configuração pelo 
usuário em tempo de execução de serviços de pequena granularidade{43] (tais como locks, lhreods), 
sistemas de arquivos distribuídos customizá.veis[7), gerenciadores de memória que lidam com páginas 
de tamanho configurável, ferramentas para rastreamento de chamadas do sistemas (system calls) e 
referência a. arquivos[33), etc. 

Há. também o enfoque de se obter configuração através de um esquema Rexível para a definição e 
manipulação de eventos, de uma maneira. fortemente acoplada com o compilador sendo utilizado. Em 
[56] é definido um esquema para invocações baseado em eventos com o objetivo de se obter um binding 
dinâmico em sistemas operacionais que seja flexível, transparente, seguro e eficiente. Instalando-se 
um /1andler em um evento, um código representando uma extensão ou especialização de um serviço 
pode ser executado para atividades com a granularidade de uma. cha.mada. de procedimento. F.stes 
handlen podem ser dinamica.rnente adicionados ou removidos de um evento, com um número qualquer 
deles podendo estar associa.do a um único evento. É definido um conjunto de permissões está.tica.s 
e dinâmicas de acesso de forma a gara.ntir que eventos não seja.m utilizados de forma errônea. ou 
insegura pelas extensões. Eventos podem ser executados síncrona ou assincronamente, mas o emprego 
destas idéias no sistema operacional SPIN[4] permite execução assíncrona somente nos casos em que a 
semântica. de uma chama.da de procedimento não seja viola.da. 

Nas próxima.s seções serão descritos meca.nismos para configuração oferecidos por a.lguns sistema.s 
operaciona.is, destaca.ndo-se as características que via.biliza.m o uso efetivo da. Rexibilidade oferecida.. 
Os sistemas diferem tanto em forma e grau de disponibilização da. configuração dinâmica, qua.nto na 
arquitetura do núcleo e sua implementação. Na seção 4 são descritos sistema.s que oferecem uma 
estrutura. básica. para o desenvolvimento de kernels configurá.veis. 

3.1 Synthesis/Synthetix 

Synthesis(58) é um sistema operaciona.l distribuído que combina chama.das eficientes do núcleo com 
uma. interface de alto nível e ortogonal. Pu e Massalin propõem um sintetiza.dor de código no núcleo 
que gera código especializado (portanto curto e rápido) de rotinas do núcleo para situações específica.s. 
Eles provaram que os ga.nhos durante a. execução podem ultrapassar os custos de geração de código on­
line. Por exemplo, rótina.s do SynLhesis (geradas dura.ntc a execução) contém entre 20 e 30 instruções, 
enquanto que o rwd do 4.3 BSD Unix contém cerca de 500 linhas de código cm C. Eles empregara.m 
três métodos de geração de códigos, todos definidos de forma. elega.nte, em um nível de a.bstrac;ão ma.is 
elevado do que usualmente se encontra neste tipo de pesquisa. Ma.is recentemente Pu vem exploraudo 
o uso de a.valiação pareia.( incremental[ll] na. obtenção de sistemas operacionais modulares portáteis de 
alto desempenho (projeto Synthetix). Em (57] é descrita uma técnica pa.ra geração otimista de código 
do kernel pa.ra estad011 do sistemas que são bem prová.veis de ocorrer, mas não garantidamente ("quasi­
invariant.s"). Corretude é preservada usando-se "guards", isto é, o código é substituído por um que 
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lide com a. situação não otimista. Em (12] é apresentada. uma técnica. eficiente para dyna.mic linking, 

de forma a viabilizar a substituição de vel'IIÔeS. 
As idéias deste projeto vem sendo aplica.das em um sistema operacional do mundo real. O sistemas 

de arquivos do HP-UX foi re-implementado usando os mecanismos do Synthesis, com experimentos 

demonstrando que o custo da leitura de um byte pelo núcleo foi reduzido em mais de uma ordem de 

magnitude. 

3.2 Spring 

O sistema. operacional Spring[371 29) introduziu a noção de •ubconirutoa como base de suporte para 

computação distribuída flexível. Este conceito foi derivado da experiência inicial com os "object a.dap­

tors" do CORBA[61]. A motivação é permitir que os programadores controlem aspectos fonda.mentais 

do gerenciamento de objetos, em especial possibilitando que mecanismos diícrcntes para chama.das de 

procedimentos remotas fossem integra.dos de forma consistente. Um subcontrato está envolvido em 

\odos os eventos importantes da vida de um objeto: criação, reprodução, destruição, transferência. de 

espaço de endereçamento e invocação de seus métodos. Orientação a objeto é explora.da (cm particular 

herança de interíaccs, que são especifica.das em IDL[54)) como base para o desenvolvimento de software 

em que evoluções sejam encorpora.das naturalmente. O projeto Spring desenvolveu um sistema de arqui­

vos extensível, uma arquitetura. de caching unifica.do, serviço de persistência, dynamic linking eficiente 

entre espaços de endereçamento, interface Dexível de paginação, suporte para operação disconectada e 

um serviço de nomes Bexível. 

3.3 Lipto 

Lipto(l7] é um sistema. operacional orientado a objetos. Uma característica interessante de sua arqui­

tetura. é que ela não explora especialização em subclasses, e sim composição de objetos. A estrutura 

do sistema Lipto coloca à disposição apenas um conjunto pequeno de funções no kernel, com os outro 

sistemas localiza.dos nos domínios de proteção das aplicações. A substituição de partes de um obje­

to composto - ou seja, uma reconfiguração do serviço - é feita através de uma "meta-interface" 

que contém um grafo de especificação da composição[l6]. O aspecto inovador deste sistema é o total 

desacoplamento da modularização dos domínios de proteção. 

O esquema. oíerecido para configuração neste sistema se adequa mais em termos de configuração 

para pré-insta.lação do sistema. Por exemplo, um subsistema consistindo de um conjunto de módulos 

pode ser configura.do com cada um dos módulos em um domínio de proteção diferente durante a fase de 

testes (já que a detecção de erros é assim facilitada), e em uma fase posterior do ciclo de vida do software 

os módulos podem ser combina.dos em um único domínio por razões de desempenho. Configuração em 

tempo de execução foi também explora.da., mas em um caso específico: o mecanismo utiliza.do pelo 

serviço de RPC (chama.da remota de procedimento) pode ser dinamicamente seleciona.do(Jl]. 

3.4 Kea 

Kea(72] é um núcleo de sistema operacional cujo desenvolvimento foi totalmente direcionado para a 

obtenção de máxima flexibilidade em termos de recuperação dinâmica e extensibilidade, sem que haja 

degradação demasiada do desempenho. l(ea. fornece uma forma de RPC bem geral, em que o destino de 

uma chama.da. remota pode ser altera.da. independentemente da origem da chamada. Pontos de entra.da. 

inter-domínios podem ser remapeados em tempo de execução. 
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4 Ambientes de Desenvolvimento de Núcleos 

Além dos exemplos de sistemas operacionais ~nvolvendo configuração dinâmica apresentados na seção 
anterior, existem sistemas projetados de forma a servir de base para a construção de ~istemas opera­
cionais com kernels configuráveis. Estes sistemas definem uma arquitetura. com apoio explícito para as 
atividades de configuração dinâmica, e em geral fornecem a especificação e implementação de alguns 
componentes básicos que podem ser reaproveitados. 

4.1 Exokernel 

Exokernel[21] é uma arquitetura base para desenvolvimento de sistemas operacionais ílexíveis que 5Cjam 
construídos como bibliotecas. Exokernel fornece a interface através da qual as bibliotecas implementam 
objetos do núcleo e políLica.s de uso. A idéia básica é que um núcleo bem pequeno multiplexa de forma 
segura os recursos de hardware disponíveis entre as aplicações. A separação da proteção dos recursos 
do gerenciamento dos mesmos permite uma. configuração das abstrações fundamentais de um sistema 
operacional através da extensão, especialização e substituição das bibliotecas. Ao invés de fornecer 
para cada. aplicação sua própria máquina virtual, o Exokernel exporta os recursos do hardware sem 
emulá-los. O exokernel Aegis foi construído com base nesta arquitetura, servindo de base para. o ExOS, 
um sistema operacional no estilo de biblioteca.. ExOS gerencia. aspectos fundamentais como processos 
e memória virtual no nível da aplicação. 

4.2 Agentes de Interposição 

O trabalho desenvolvido por Jones[33] define uma ferra.menta para. interposição transparente de código 
da. aplicação nas chamadas do kernel. Esta ferramenta permite que o código a. ser interposto entre 
o cliente de um serviço e a. implementação deste serviço disponível no kernel seja. escrita em termos 
de objeto& de alto nível providos pela interface do kernel. Estão dispaníveis objetos para pathnamea, 
descritores, processos, grupo de procCSliOII, arquivos, diret.órioa, pipea, sockets, sinais, etc. 

4.3 FLEX e Flux 

FLEX[8) é uma ferramenta para construção de sistemas flexíveis e eficientes que foi desenvolvida na 
Univen;idade de Utah. A ferra.menta foi projetada de forma. a prover interfaces para sistemas opera,. 
cionais que sejam poderosas e eficientes. A técnica explorada neste projeto é a construção de módulos 
especializados de implementação em tempo de execução. Uma diferença entre a especialização oferecida. 
por FLEX e outros sistemas como Synthesis (seção 3.1) é a granularidade dos serviços cuja implemen­
tação pode ser gerada em tempo de execução. Enquanto o sistema operacional Systhesis especializa as 
chamadas do sistema como "read", FLEX teve como objetivo permitir que o usuário adicione serviços 
completos (incluindo vetores de interrupção associados) ao núcleo do sistema operacional. A ferra.menta 
pode ser usada para estender dinamicamente um sistema operacional de forma controlada, permitin­
do que o usuário construa. a implementação mais conviente para seu uso específico de um serviço. O 
usuário tem acesso a dados e dispositivoa privilegiadoa. FLEX funciona lendo módulos, ma.nipul&ndo-os 
conforme especificado em arquivos de manipulação, e CKrevendo o executável resultante em um arquivo 
ou em um espaço de endereçamento do usuário. 

A ênfase e os objetivos do grupo que desenvolveu a ferra.menta FLEX foram se alterando, e hoje 
FLEX é visto apenas como o embrião de um projeto maior: o sistema operacional Flux. Os objetivos 
do projeto Flux são (1) prover uma infrarestrutura para. sistemas baseados em componentes que sejam 
altamente eficientes e (2) prover controle flexível e transparente de todos os recul'508 que possam vir a 
ser usados por outros subsistemas. Há uma grande ênfase no desenvolvimento de software que possa 
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ser distribuído e que seja efetivamente útil no desenvolvimento de software flexível. Fluke{26) é a arqui­

tetura que serve de base para o projeto. Fluke é descrita como uma arquitetura virtualizável: permite 

que máquinas virtuais recursivas (máquinas virtuais que executam em outras máquinas virtuais) sejam 

implementadas eficientemente por microc6digos em hardware genérico. A premissa básica da arquitetu­

ra é que combinando-se conceitos de microkemels com máquinas virtuais seja possível implementar no 

nível de processos do usuário tanto a fu'!cionalidade comumcnte oferecida por um sistema operacional 

(gerenciamento de processos, paginação, etc) como características desejáveis como tolerância a falhas. 

Desta forma, o sistema operacional pode ser configurado para prover demandas específicas de algumas 

aplicações, tais como distribuição e gerencia.mente de executáveis não confiáveis. O Flux OS Toolkit(25J 

foi desenvolvido com o objetivo de fornecer componentes reutilizáveis (que sejam "limpas" e bem do­

cumentadas) que possam ser usadas como peças básicas no desenvolvimento de sistemas operacionais 

e ambientes de execução. Outra contribuição do projeto é o Flick(l8], um compilador para IDL que 

suporta vários dos padrões existentes para a linguagem, diversos c6dificaçôcs dos dados e mecanismos 

de transporte. Experimentos mostraram que código gerado por Flick é mais eficiente do que outras 

implementações disponíveis. Com a tendência atual do uso de IDL para especificações de interface 

(inclusive interfaces de configurações) a.s técnicas exploradas pelo compilador Flick podem ser úteis em 

outros projetos. 

4.4 KTK/CTK 

KTK (Kemel Toolkit)(53] fornece mecanism06 para uso, inclusão e configuração dinâmica de abstrações 

alternativas para elementos do núcleo de um sistema operacional. Por exemplo, usando-se KTK foi 
implementado um esquema para locl.$ adaptativos. Mostrou-se que para obter-se ganhos de desempenho 

é necessário que os mecanism06 de adaptação lidem tanto com adaptação síncrona quanto assíncrona 

em relação à aplicação[52]. 
CTK (Conjigurotion Toolkit)[G2] estendeu o modelo apresentado por I,TK de forma a incluir a 

configurações de abstrações mais genéricas. CTK é uma biblioteca para a construção de abstrações 

configuráveis baseadas em objetos que sejam parte de aplicações multiprocessadas ou sistemas opera­

cionais. A biblioteca explora configuração dinâmica om o objetivo de obter melhoria de desempenho 

em programas paralelos. O modelo de programaçãooforccklo por CTK facilita a expressão e implemen­

tação de configurações do programa e o sistema de execução eficiente possibilita ganhos de desempenho 

através da configurações de componentes durante a execução. A configuração dos programas é expressa 

sem que seja prejudicado o encapsulamento e o reuso de abstrações, pois a funcionalidade de um objeto 

que seja dependente do seu tipo é explicitamente separada de propriedades sujeitas à configuração como 

desempenho, confiabilidade e características temporais. 

Programas em CTK são configurados usando-se atribulas e policies. Atributos podem ser associa,. 

dos com classes, objetos, variáveis de estado, operações e invocações. Em tempo de execução estes 

atributos são interpretados pelas policies, que podem ser variadas separadamente do objeto que está 

sendo configurado. Atributos funcionam como "botões" que controlam a configura.cão e podem ser ma,. 

nipulados cm tempo de execução, enquanto que policies implementam as mudanças resultantes destas 

manipulações. 

5 Ambieutes de Desenvolvimento de Aplicações Distribuídas 

Além de uma infra-estrutura básica para a realização de configuração dinâmica muil06 sistemas também 

fornecem ferra.mentas para o desenvolvimento de aplicações paralelas e distribuídas com capacidade de 

configuração dinâmica. Estas ferramentas vão de simples pro-processadores para instrumentação de 

programa.s até compiladores para novas linguagens de programação e configuração. 
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Os ambientes disponíveis podem ser classificados quanto a. existência. ou não de uma. linguagem de 
configuração distinta da. linguagem de programação dil!I componentes básicas. 

Entre 05 sistemas mais conhecidos que primeiro adot.ara.m a chamada l'"O!lmmação <le configumção 
baseada neste bi-linguismo está.o sistema Conic [48], desenvolvido no Imperial College de Londres no ini­
cio dos anos 80. A este se seguiram sistemas como Durra(2], desenvolvido na CMU, e Regis/Darwin(47], 
este último como evolução do Conic. A principal argumentação a fa.vor desta linha é que ela induz a 
uma programação estruturada que favorece uma melhor modularização e reutilização de componentes 
de uma aplicação, além de permitir um gerenciamento melhor de sistemas complexos que consistem de 
um grande número de processos. 

Em paralelo, surgiram linguagens que incorporavam na própria linguagem de programação os ele­
mentos necessários para uma configuração dinâmica do sistema. Entre os sistemas pioneiros nesta linha 
pode-se cit.ar a linguagem NIL[68, 67] desenvolvida na IBM, e Argus[44, 6], desenvolvida no M.I.T. A 
partir destes, surgiram muitas outras linguagens e sistemas com funcionalidade semelhante, tais como 
Hermes[69], Concert/C[22], e outros[!]. O principal argumento a favor destes sistemas é o seu alto grau 
de flexibilidade de programação, uma. vez que nestas linguagens as referências a portas de comunicação 
são objetos de primeira ordem qne podem ser enviadas entre processos. 

Com o advento da programação orientada a objeto, surgiu também uma outra linha de desenvolvi­
mento de programas reconfiguráveis orientados a objetos (ao contrário dos baseados cm processos 011 
objetos ativos[9)), no qual é possível instanciar objetos remotos e acessar os seus métodos como se fos­
sem locais. Além da. capacidade de configuração dinâmica induzida pela criação dinâmica de objetos, 
alguns sist.emas ainda permitem uma reconfiguração no nível do próprio código 11ue implementa um 
objeto, através de métodos refle:z:ivos, isto é, que são capazes de modificar a funcionalidade do próprio 
objeto do qual fazem parte. Entre 05 ambientes orientados a objeto rellexivos ma.is conhecidos esLão o 
sistema Apertos[77) e SOM/DSOM{14). 

A seguir veremos os principais elementos que compõem um ambiente de desenvolvimento para 
programas configurá.veis dinamicamente. 

5.1 Linguagem de Programação 

Dentre os principais elementos de um ambiente de desenvolvimento est.á a linguagem de programação das 
componentes básicas, sejam cst.a.s processos ou objetos. No que diz respeito à. configuração dinâmica, 
as linguagens de programação se distinguem quanto à.s facilidades para controlar outras componentes e 
as referências remotas. Enquanto que linguagens como Conice Regis não permitem criar processos (ou 
objetos) remotos através da linguagem de programação, isto é possível por exemplo em Concert/C e em 
linguagens orientadas a objeto distribuídas, como Arjuna e outras[9). Uma outra diferença diz respeito 
ao grau de transparência de comunicação. Por exemplo, em Conic e Durra, processos só interagem com 
os demais processos através de suas portaa e referênciaa paro porias declaradas localmente. Ou seja, 
um processo desconhece completamente a identidade da componente ligada momentaneamente à.s sua 
portas e referências remotas. Já. em outros ambientes, como o DCE, o Rcgis ou Arjuna o processo (ou 
objeto) cliente tem como procurar a componente desejada através da consulta a um serviço de nomes, 
o qual retorna o endereço de acesso correspondente. Tendo este endereço, é possível então acessar a 
componente remota independentemente de sua localização. Uma facilidade pres.ente na maioria das 
linguagens de programação em quesLão é a capa.cidade de enviar tais endereços em mensagens para 
outras componentes, o que de certa forma t.ambém constitui uma alteração dinâmica da topologia de 
interconexão das componente&. 
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5.2 Runtime Executive 

O runtimc exccutive é um processo (com um ou mais fluxos de controle) que possibilita a criação 

remota de processos de aplicação, efetua o controle destes processos, monitora o estado dos mesmos e 

se encarrega do redirecionamento da E/S para a. máquina de onde originou o pedido de criação remota. 

Este processo precisa executar (na forma de um daemon) em todas 05 nós da. rede que devam fazer 

parte do conjunto de máquinas disponíveis para a aplicação. 

5.3 Serviço de Nomes 

O serviço de nomes é necessário particularmente para os sistemas que visam permitir o desenvolvimento 

de aplicações abertas, isto é aquelas que necessitam interagir com outros serviços e programas de 

aplicação. O serviço de nomes é realizado a.través de um ou m~s processos servidores que têm a 
tarefa de traduzir nomes para endereços de portas de comunicação. Estes endereços são geralmente 

armazenados em um espaço de nomes hierárquico, similar à estrutura de sistemas de arquivos em 

sistemas operacionais. 

5.4 Definição de Interfaces 

Interfaces desempenham um papel funda.mental no projeto e implementação de sistema.a distribuídoe, 

em particular de sistemas configuráveis dinamic&mente. É atrav& destas que sã.o definidos os tipos 

básicos de dados e a forma de interação (síncrona, assíncrona, RPC) a ser usada na comunicação 

entre as diferentes componentes. Assim, indiretamente, as mesma.a também definem 05 subconjuntos de 

processos que podem interagir entre si e quais podem ser trocados uns pelos outros. 

Quanto à forma de definição de interfaces, existe a possibilidade desta fazer parte da linguagem 

de programação, como é o caso em Regisfl3J e em Concert/Cf23] ou na forma de uma linguagem 

independente da linguagem de programação, para qual se provê geradores de código para as diversas 

linguagens alvo. Neste segundo caso, se enquadram uma série de linguagens de definição de interface -

Interface Definition Lanyuage (IDL)- que são adotadas em ambientes de programação distribuída como 

o Distributed Computing Environment da OSF ou o CORBA. A cada IDL geralmente está associado 

um gerador de stubs que gera. o código necessário para o estabelecimento de conexões de comunicação 

e a conversão dos tipos de dados usados na comunicação. Estes stubs são então ligados aos cócligos de 

um processo cliente e de um processo servidor. 
O sistema Polylith[59) propõe uma 80lução parecida que também se baseia em uma especificação da 

interface independente da linguagem de programação. Neste sistema existe uma. ferramenta chamada 

packager, que tem como função gerar o código necessário para a chamada dos procedimentos e a 

conversão dos tipos de dados de diversas linguagens de programação para os tipos básicos do 110/lware 
6U8, que é o elemento que efetua a comunicação entre processos de aplicação, para uma variedade de 

formas de interação. 

5.5 Linguagem de Configuração 

Linguagens de configuração, também chamadas de linguagens de controle, meta-linguagens, ou lingua.. 

gens de interconexão de módulos, são usadas para descrever a estrutura de um sistema (ou subsistema) 

e eíetuar aa alterações sobre esta. Em alguns ambientes como Conic e Durra são chamada.a de compo­

nentes compo8tas aquelas implementadas com a linguagem de configuração. 
Dentre as linguagens de configuração adotadas nos sistemas baseados na separação entre algoritmos 

e estrutura do programa, existem uma série de diferenças relativas aos seguintes aspectos: 
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O P.aradigma de Execução A grande maioria das linguagens é ou procedural ou baseada em regras. 

• 
No primeiro caso, toda a configuração e as possíveis reconfigurações de um sistema são descritas 
na forma de scripts de configuração, que executam seqüencialmente e que podem ser chamados de 
outros scripts ou invocados pelo próprio usuário. Exemplos de linguagens deste tipo são Conic, 
Darwin, Durra. No segundo caso, usa-se a idéia de que qualquer reconfiguração, incluindo a 
configuração inicial, é descrita por regras que são disparadas a.utomalicamente na ocorrência de 
certos eventos especificados na própria regra. A linguagem Lomila., adotada em Met.a(76] é um 
exemplo de uma linguagem baseada em regras. Nesta linguagem, as condições de disparo são 
baseadas em valores de sensores que estão associados aos processos da aplicação. 

Objetos• Tipos primitivos Uma outra diferença que distingue as linguagens de configuração são 
os tipos básicos de objetos que estas manipulam. Além dos tipos mais comuns como componente, 
interface (ou porta), referência poro interface e amai de comunicação, algumas linguagens como 
Darwin também permitem o uso de variáveis de tipos escalares como inteiro, camcleres, ponlo­
flutuante, permitindo a formação de expressões que são avaliadas em tempo de instanciação da 
componente. Outras linguagens, como a Module lnterconnection Language (MIL) do sistema 
Polylith[59] e Durra permitem também a a:,sociação de atributos quaisquer às instâncias. Estes 
especificam, por exemplo, o nodo em que a instância deve ser executada, o nome e o diretório 
do executável, e o conjunto de funções exportadas e importadas por cada instância, ou srja., os 
pontos de inleração entre as mesmas. 

Composicionalidade Outro diferencil)-1 entre as linguagens de configuração está na capacidade de 
descrever estruturas hierárquicas de programas, isto é, onde instâncias primitivas (processos) 
podem ser agrupadas em ditas componentes compostas, que sã.o tratadas como as componentes 
primitivas, em um nível superior da descrição estrutural. Esta característica é a que indica se 
uma linguagem é adequada para o desenvolvimento de programas contendo um grande número de 
processos. Exemplos de linguagens com tal propriedade incluem Darwin, MIL/Polylith e Durra, 
enquanto que Lomita/Meta não permite tal forma de estruturação. 

Estruturas de Controle Linguagens de configuração variam muito com relação às estruturas de con­
trole que que provêem. Linguagens usadas para (re)configurações pré-definidas tendem a ter um 
conjunto bastante sofisticado de estruturas de controle. A linguagem Darwin, por exemplo, incor­
pora comandos de repetição /omll e de seleção rohen, que permitem definir estruturas compostas 
de componentes replicadas (vetores de componentes) e estruturas variantes, cujos elementos de­
pendem de parâmetros da componente. Linguagens como Durra e Darwin também incorporam 
estruturas de controle que possibilitam a descrição de configurações recursivas. Em uma lingua­
gem experimental chamada Gerel[l9), estendeu-se a linguagem Corlic com comandos de seleção 
que permitem a programação de script.s de configuração genéricos através de um mecanismo para 
a atribuição dinâmica de variáveis de configuração e a avaliação de pré-condições. 

Atributos de Componentes Em algumas linguagens de configuração é possível associar atriLutos a 
componentes e canais de conexão. Um dos atributos mais comuns associados a componentes sã.o 
a máquina em que deverão executar, qual é o arquivo executável e os argumentos a serem usados 
em sua criação. Em outras linguagens, como Durra, é possível associar requerimentos funcionais e 
temporais, que são usados para verificar a compatibilidade semântica entre componentes antes de 
sua conexão. Nesta mesma linguagem é também possível descrever as características de um canal 
de conexão, como por exemplo se este é usado para. uma comunicação síncrona ou assíncrona, e 
neste segundo caso, qual será o tamanho de seu bufTer. 
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5.6 Interface Gráfica para Configuração • 
É notória a importância de uma. boa interface gráfica para ambientes de desenvolvimento. Em par- • 

ticular, logo percebeu-se que a manipulação dinâmica. de uma. configuração introduz um grau maior 
~ 

de complexidade em um sistema. que requer ferra.mentas para. o monitoramento e gerenciamento da. 

configuração, e que este gerenciamento pode ser muito facilitado se esta íerramenta tiver uma. int~rface 

gráfica.. Conic foi um dos primeiros sistemas a prover uma tal ferramentaf 42), que executa na plataforma 

Macintosh. Através desta é possível não só mostrar graficamente a estrutura. interna. de J)m programa 

distribuído (executando cm uma. rede Unix), como também modificar esta estrutura. de for~ a. análoga. 

a.o uso dos comandos de reconfiguração CONIC. Uma. da.s funções gráficas mais interessantes e inova­

doras para a época era a íunçã.o de redesenho otimizado, que ajustava. automaticamente a !>O§içã.o dos 

retângulos (representando as componentes do sistema) de tal maneira a. obter um número mínimo de 

intersecções entre as linhas conectando os mesmos. Baseados nesta experiência, foi desenvolvida. cntã.o 

uma outra fcrramenta.[35, 36} integrada para. o projeto e o desenvolvimento de um programa cm Re­

gis/Darwin. Além das funções da forra.menta anterior, ela também permite uma. visuafü:ação integrada 

em forma textual e gráfica do código e da configuração de um programa, possui uma função de geração 

automática de código e de gravação de decisões de projeto e configuração. • 

Outros exemplos de ferramentas para a programação visual que <lã.o suporte a uma manipulação 

gráfica. de estruturas representando programas são o STILE[66) e o Designer'& Notepad[28]. 

6 Exemplos de Ambientes de Programação 

Nesta seção serão apresentados alguns ambientes de programação conhecidos que dã.o suporte à pro­

gramação de aplicações reconfigurá.veis dinamicamente. A escolha. dos sistemas foi feita de modo a 

apresentar uma gama de diferentes paradigmas de meta-programação utilizados. Para cada ambiente, 

apresenta.remos as suas principais características, e discutiremos os principais pontos positivos e negati­

vos. Quando necessário, apresenta.remos pequenos exemplos para ilustrar as facilidades e características 

dos sistemas. 

6.1 Regis/Darwin 

Regis[13] e Da.rwin[47] são linguagens que compõem um ambiente de programação desenvolvido no 

Imperial College de Londres e podem ser vistos como evoluções do sistema Conic. ..._ ' 

Ao contrário da linguagem de configuração em Conic, Darwin é uma linguagem de configuração 

genérica projetada. para ser usada com diversas linguagens de programação de componentes básicas, 

tais como C, e++ e Pascal. Suas principais características são a possibilidade de definição de estru_. 

luras de programas hierárquicas, parametrizá.veis, auto-configurá.veis, recursivas e com a facilidade de 

instanciação deíerida ('lazy instantiation '). Esta última. característica. permite que uma componente seja -1 
criada somente quando ocorre uma chamada (isto é, um envio de mensagem) para uma de suas por-

t.a.s. Outra diferença. com relação a Conic é que Darwin só pode ser usa.da para configuração dinâmica. 

programa.ela, isto é, nas quais as eventuais alterações estão pre-dcfinidas no código Darwin das compo- • 

nentes compostas. Uma reconfiguração arbitrá.ria (ad-hoc) do programa só pode•ser feita no nível das 
macro-componentes de um sistema. • 

Regis é uma extensão de C++ para. a programação das componentes primitivas de um programa.. 

Ela contém uma série de cla.ssei; para a criação, o controle e a manipulação de objetos proceno (im­
plementa.cios como threa.ds), objetos para. comunicação síncrona e assíncrona, e objetos addresa, que 

podem conter qualquer endereço, incluindo endereços IP. 
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Alé1~dcstas duas linguagens, o ambiente contém uma série de serviços básicos de apoio à execução. 
Um deles é o rcmote: eucution daemon, que permite criar processos remotamente, redirecionando a 
entrida e saída do processo remolo para o terminal do processo local, e permitindo especificar os 
va)Ol'ell iniciais para as variáveis de ambiente do novo processo. O outro é um servidor de nomes que 
permite que programas em Regis/Darwin interajam com outros programas através da exportac;,io e 
importação de referênciaa a pontos de comunicação próprios ou serviços externos. 

6.2 Polylith 

O Sistema. Polylith foi desenvolvido pelo Prof. James Purtilo e seus alunos na Universidade de Maryland 
a.t College Pa.d, como uma ferramenta de auxílio para a interconexão e execuc;ão de programas escritos 
em diferentct linguagens e para sistemas distribuídos heterogêneos. O conceito central em Polylith 
é o software bus(59), que é usado como uma interface (um elemento intermediário) na conexão de 
qualquer duas componente& do sistema. Entre outros, o software bus realiza a conversão de dados 
entre diferentes representações de máquina, encapsula. todos os detalhes relativos aos protocolos de 
comunicação específicos sendo usa.dos, e permite a instanciação de processos nos nodos da rede. 

t Além dislo, Polylith dá suporte a uma instrumentação aulomáLica de programas para uma interco­
nexão com outros módulos. &ta instrumentação consiste da geração de stubs (que acessam procedimen­
tos do software bus) para diferente& formas de comunicação, incluindo RPC, comunicação assíncrona, 
pipcs locaii;, etc. &ta instrumentação e a instanciação das componentes de um programa distribuído 

4"é determinada pele descrição da configuração do sistema usando a Module lnterconncction Language 
(MIL). Através desta linguagem de configuração é possível associar atributos às componcnlcll, tais 
catno nome do arquivo execuú.vel ou a máquina destino, definir as interfaces de cada componente e 

'interconectá-las umas às outras. 
Baseado nesta infra-estrutura foi desenvolvida a ferramenta Surgoon(30], que instrumenta programas 

para reconfiguração dinâmica. Esta instrumentação consiste essencialmente da geração de procedimen­
tos que permitem controlar o envio de mensagens entre componentes e possibilitam a transferência do 
estado entre processos criados a partir do mesmo código fonte. 

ri 

6.3 Arjuna 

Arjuna{60] é um ambiente para a programação orientada. a objeto de aplicações distribuídas e tolerantes 
à falha baseada no paradigma de transações atômicas aninhadas e objetos persistentes. O sistema foi 
desenvolvido na University of Newcastle upon Tync para redes Unix, implementado cm C++ e se utiliza 
um mecanismo de invocação remota de objetos similar à chamada remota de procedimentos (RPC). 

• <f,Arjuna implementa uma série de mecanismos para a criação remota de objetos, execução de ações 
atômicas, acesso a objetos persistentes e replicação de objetos. 

,,. Em Arjuna. todo objeto é persistente no sentido em que o seu estado e o código binário para a 
execução de seus métodos ficam armazenados em um repositório de objetos não volátil denominado 
object slore. Uma invocação de um método deste objeto (até então em estado passivo), causa uma 
requisii;ão ao seu servidor de objetos associado, que pode ser localizado através de um serviço de nomes. 
Este ser.vidor, tendo u informações e as permissões de acesso necessá.rias, carrega. então o objeto (o 
tõeu estado e código) em sua memória e executa o método requisitado, retornando o resultado ao objeto 
cliente. Além disto todo programa distribuído em Arjuna é composto de uma ou mais transações 
atômicas concorrentes que manipulam conjuntos de objetos, cujos estados s6 são modificados no objcct 
store caso a transação correspondente tenha terminado com sucesso. Este modelo de processamento é 
parecido com aquele adotado no sistema Argus(45}. 

Como parte do sistema Arjuna, desenvolveu-se também o ambiente Gandilla(,4), que permite a. 
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configuração dinâmica de classes. O 11rincfpio básico utilizado é a separação de um programa em 

classes de ir1trr/11ccs e claasu de implementação. Através do mecanismo de delegação, invocações de 

métodos da classe interface são redirecionados para métodos correspondentes da classe implementação 

associada. Além disto é possível redefinir dinamicamente a relação entre instâncias destas classes, 

permitindo assim uma alteração dinâmica do código que implementa um dado objeto. O ambiente 

permite também o uso de clases de controle, que podem ser associadas a dilllSell de implementação e 

que podem controlar aspectos não funcionais das mesmas, como por exemplo a utilização de recursos 

ou a semântica do acesso concorrente aos métodos, ele. 

6.4 Meta/Lomita 

O Meta Toolkit[76, 50] foi desenvolvido no contexto do projeto ISIS[S) na Universidade de Cornell. O 

principal objetivo deste trabalho foi o de explorar o controle de sistemas reativos e distribuídos através 

de uma linguagem baseada em regras, chamada Lomita. A idéia básica em Meta é a de instrumentar um 

programa de aplicação com scn.sore., e atuadores, através dos quais é possível moniLorar e controlar um 

programa. Sensores são usados para mostrar o estado corrent.c de um processo, através da leitura do 

valor de variáveis cm um processo. Atuadores, por sua vez são instruções que permitem a manipulação 

do valor de variáveis de cada processo, podendo assim ser usados para manipular o estado de execução 

do programa. como um todo. No nível de controle, é possível então descrever regras que disparam 

sempre que suas condições (dcscrilas cm termos de valorCll lidos por sensores) sejam satisfeitas. Além 

disto, implementou-se cm Meta um mecanismo de avaliação distribuída destas condições que é baseado 

naa facilidades de ordenação de eventos disl.J'ibuídos presentes em ISIS. 

Mesmo tendo sido desenvolvido principalmente para o controle e o gerenciamento de aplicações com 

vistas à tolerância a. falha das mesmas, este sistema pode também ser utilizado para a reconfiguração 

dinâmica de programas. 

7 O Problema da Si11cro11ização 

Um dos problemas increntes à configuração dinâmica é a dificuldade em sincronizar as reconfigurações 

de um sistema com o processamento normal do mesmo. Embora este problema também surja de forma 

atenuada cm sistemas uniprocessados, sua complexidade é maior em ambientes paralelos e distribuídos, 

devido a simultaneidade de ações. Assim, nesta seção iremos abordar o problema para esta classe de 

sistemas e apresentar algumas daa soluções encontradas na literatura. 

Para programas paralelos (e distribuídos), o problema da sincronização pode ser decomposto nos 

lll'guintcs sul>-problcma.s: 

• Determinar os estados •eguros do programa, isto é, nos quais uma reconfiguração não corrompe 

a. consistência do sistema. 

• Levar o programa (ou parte dele) para um destes estados •eguros. 

• Garantir que o programa não consegue entrar em um estado não-seguro durante a reconfiguração. 

• Após a reconfiguração, garantir que o programa conseguirá retomar o processamento normal, o 

que eventualmente pode requerer a manipulação do estado interno de processos. 

Devido a notória impossibilidade de se identificar e controlar os estados globais de um programa dis­

tribuído, pode-se ter uma idéia. da dificuldade prática de solucionar os problemas acima mencionados. 
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Apesar disto, existem vá.rios trabalhos que apresentam propostas de solução para o problema da 11in­
croniza.ção, dos quais a.presentaremos e discutiremoe os mais intereMa.ntes. 

Kramer e Magee(41, 40) propõem um algoritmo que determina, para cada tipo <le reconfiguração 
estrutural, os conjuntos de processos de uma aplicação que precisam ser leva.doa a um .estado po,sioo, 
no qual não emitem e não recebem mensagens, e a um estado semi-passivo, no qual os processos são 
capazes de receber mensagens mas não iniciar novas interações com outros processos. 

O principal problema desta. solução é que para alguns algoritmos distribuídos islo requer uma 
paralisação de todo o conjunto de processos. Além disto, a proposta não leva em conta uma eventual 
necessidade de manipulação do esLado interno dos processos. 

O trabalho de Hofmeister[30], por sua vez, está. baseado na infra-cslrulura de comunicação e controle 
implementada pelo softWGre bus de Polylith. Através desta é possível reconectar processos dinamicamen­
te sem que as mensagens envia.das pela conexão dcsfoiLa sejam perdidas. Em vez disto, as mensagens 
são armazena.das nos stubs gerados até que a conexão seja restabelecida.. Além desta facilidade, o 
ambiente Polylilh permite definir funções para a codificação e decodificação do estado de processos e 
interfaces para a transferência destes estados de um processo para outro. Assim pode-se inicializar um 
novo processo a ser incluído cm um grupo de processos exatamcnlc com o cslado de outro processo 
ativo ou desativado. A principal objeção a esta solução está na sua falta de generalidade, dada a sua 
forte dependência da. infra-estrutura. de comunicação provida no projeto Polylith . 

Estes duas abordagem aã.o classificadas como gerenciamento alivo de reconfiguração (aclive cha119c 
management), em op011ição ao gerenciamento pasaivo de reconfiguração (pasaive change managemenl), 
no qual se associa as a.Iterações de uma configuração à ocorrência. de padrões de eventos naa interfaces 
das componentes envolvidas, tal como é descrito no trabalho de Etzkorn(24). O problema. desta abor­
dagem é que ela implicitamente illlll11me que o sistema irá. espontaneamente atingir um estado acguro e 
que irá permanecer neste esLado um tempo suficientemente longo para que a reconfiguração possa ser 
feita sem que haj& uma corrupção da. consistência. 

Uma outra solução para os problemas de sincronização mencionados acima é basear todo o proces­
samento em transações atômicas e objetos persistentes, tal como ocorre noe ambientes Arjuna e Argua. 
Neste modelo, tod& reconfiguração pode ser naturalmente descrita como uma transação atômica, e devi­
do ao próprio mecanismo de controle de concorrência de transações garante-se uma sincronização entre 
esta tmnsação de reconfiguração e as demais transações no sistema. Tendo como base este modelo, 
Wheater e Shrivastava[75) descrevem um serviço para a restruturação dinãmica do agrupamento de 
objetos para efeito de controle de concorrência no acesso a grupos de objetos. Apesar do modelo de 
ações atômicas e objetos persistentes g&rantir automaticamente um sincronismo entre reconfiguração e 
processamento normal, deve-se ter em mente o elevado custo (em termos de desempenho) do controle 
de concorrência realizado. O controle de concorrência também é uaado como base para o esquema de 
sincronização de configurações no aistem& KTK (seção 4.4), que oferece a possibilidade de que um obje­
to seja replicado (com as chamadas para o objeto original sendo redirecionadas para a. réplica) durante 
o processo de reconfiguração. A replicação é iniciada via. requisição explícita do plano de configuração e 
envolve custos muitos altos, tendo sida emprega.d& para reconfigurações de objetos de alta granularidade, 
em especial para objetos cujos íragmentos estão distribuídoe em dezenas de processadores. 

O modelo prop011to pelo sistema operacional Spring (seção 3.2), baseado em subcontratos, define os 
pontos po88Íveia para. manipulação de um objeto ou invocações, limitando desta forma onde e quando 
um& atividade de alteração do comportamento de um objeto pode ser acionada. 

O projeto Syntbetix (seção 3.1) define um CBquema de reconexão dinãmica de rotinas especializadas 
cujos objetivos são invocação eficiente das rotinas especializadas e controle de concorrência. entre os 
threads lidando com rcconexão e os threads da aplicação. A solução se baseia nos conceitos de "quasi­
invariantes" e "gatilhos vigila.ntes"[l2). 

Além destes, iremos discutir também outros trabalhos recentes sobre este assunto, como por exemplo 
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os trabalhos de C'oatta[IO] e Warrcn(73]. 

8 Problemas em Aberto 

Nesta seção discutiremos outros problemas relacionados com reconfiguração dinâmica. Eles represen­

tam tópicos importantes para a área de configuração dinâmica de sistemas distribuídos e sistemas 

operacionais, para os quais soluções satisfatórias ainda não foram obtidas ou comprovadas. 

8.l Heterogeneidade 

Dado que uma das principais vantagens da configuração dinâmica. é o de permitir uma auto-adaptação 

de um sislema a. diferentes ambientes de execução, a questão da heterogeneidade de ambientes precisa 

ser necessariamente considera.da, principalmente em sistemas distribuídos. Nestes sistemas, heteroge­

neidade pode ma.nifoslar-se em diversos níveis, desde diferenças nos recun;os disponíveis em cada nó 

da rede, como por exemplo processadores distintos, presença ou não de disco local ou característicaa 

pArticulares de controla.doras de dispositivos, até diíerenças entre os sistemas operacionais e bibliotecas 

disponíveis cm rada nó. 
Ou sl'ja, para que uma configuração dinâmica de um programa de aplicação seja possível em um 

ambientl' heterogêneo teoricamente é necessário que se possa selecionar e/ou compor o código das 

componl'ntes para cada nó do sistema. Isto requer de um la.do uma descrição das características de 

cada nó da rede e por outro la.do requer uma integração da infra-estrutura de configuração dinâmica. com 

um si:stcma de controle de veraõca e variantes. No entanto, devido à complexidade e ao custo envolvido 

no processo de seleção e de link-edição quando comparados a.os tempos de execução, praticamente 

não existem ambientes que tenham implementado lal integração. Ou seja, na maioria dos ambientes 

assume-11e a existência. prévia do código objeto (ou executável) das componentes para os diferentes tipos 

de arquiteturas cm uma rede , a.pesar das limitações impostas por esta solução. 

8.2 Concorrência e Conflitos entre Reconfigurações 

Uma vez que sistc•rm,s podrm ser usados simultaneamente por múltiplas aplicações, é preciso determinar 

corno configuração dinâmica. se comporta ncst.e contexto. Em particular, o problema surge quando se 

trata da configuração de um sistema compartilhado, lal como um sistema operacional ou uma biblioteca 

compartilhada, uma vez que as propriedades exigidas por cada aplicação podem indicar a presença. de 

componentes conHitant.cs. Uma das maneiras de rCliOlver este problema. poderia ser a de 8850Ciar 

prioridades a classes de aplicaçõe& para configurar um 11istema.. 

Quando as configurações dinâmicas são realizadas de forma descentralizada, surge o problema adi­

cional da concorrência. entre reconfigurações iniciadas por diferentes usuários ou agentes no sistema. O 

problema aqui é garantir que reconfigurações concorrentes não deixem o sistema com uma configuração 

inconsistente. Uma das possíveis soluções para este problema 11eria a de implementar reconfigurações 

na forma de transações atômicas, como é o caso em Arjuna, que eventualmente poderiam utilizar um 

protocolo de confirmação em duas fases sendo que na primeira fase seria verificada a po88ibilidade de 

realiur a reconfiguração e seriam tomadas aa as devidas ações preparatória.a, e em na segunda fase, 

seriam então instanciada.a e conectada.a as novas componentes do sistema. 

Com exceção de poucos 11ist.ema.11, poucoa trabalhos por enquanto trataram deates dois problemas. 

18 



6.3 Configuração de Sistemas Existentes 

Como foi mencionado anteriormente, configuração dinâmica requer que a aplicação ou o sistema com 
esta facilidade seja implementado em uma. linguagem de programação específica ou que seja previamente 
iuslrurneutado com chamadas a bibliotecas especiais. Isto naturalmente cria. um certo próblema para os 
sistemas já existentes, para os quais urna recodificação é economicamente inviável ou é até impossível, 
por exemplo devido a inexistência do código fonte ou do compilador correspondente. Neste caso, a 
única solução é a programação de componentes que realizem a interface (p.ex. através de canais de 
entrada e saída) com as parles do sistema original. Estas componentes, chamadas de 1iro:r:ys ou wrnppers, 
permitem assim integrar estas partes pré-existentes de forma a obter um sistema configurável. 

A comunidade de engenharia de sofLware vem explorando o uso de reengrnharia e engenharia rt>versa 
na manipulac;ào de sistemas existentes (legacy soflware). É possível que resultados desta linha de 
pesquisa sejam futuramente usados na reestruturação de partes de um sistema existente de forma a 
inserir suporte para configuração dinâmica. no código. 

8.4 Multiplicidade e Escalabilidade 

Outro grande problema diz respeito ao tamanho, à complexidade e à multiplicidade de interdependências 
entre componentes de sistemas atuais. Ou seja, está se tornando cada vez mais difícil fazer reconfi­
gurações s61idas, dado que em tais sistemas muitas vezes a alteração cm uma parle do sistema. pode 
ter implicações indiretas na. funcionalidade e no desempenho de muitas outras partes do sistema. Ao 
que tudo indica., este problema só tem solução a.través de uma. estruturação hierá.rquica. de sistemas 
complexos e do confinamento das reconfigurações a. sub-configurações de tal estrutura. No entanto, 
são poucos os sistemas que têm uma arquitetura hierárquica reconfigurável. Além disto, ainda existem 
muitos problemas em aberto com relação à interação de reconfigurações entre diferentes níveis de uma 
hierarquia. 

A configuração dinâmica de aplicações distribuídas apresenta o problema adicional de que diferentes 
partes do sistema podem estar executando em domínios de gerenciamento distintos com diferentes 
padrões de segurança, e Interagindo a.través de redes de longo alcance (WANs), que podem apresentar 
características distinta& de largura de banda e de conliabilidadc, além de um tráf..go muito nriávcl. 
Por estes motivos muitos sistemas se limitam ao suporte a aplicações cm redes locais homogêneas. 

6.5 Uso em Sistemas Críticos e Sistemas de Tempo Real 

O uso de configuração dinâmica para sistemas críticos apresenta uma série de problemas, que vão desde 
a dificuldade de garantir uma perfeita compatibilidade (consistência. semântica) e não-interferência por 
exemplo entre uma componente sendo adicionada e o restante do sistema, até o problema de estimar a 
duração de uma reconfiguração. Este segundo é um grande problema especialmente para sistemas de 
controle de processos em tempo real, visto que durante o período de reconfiguração um sistema tipica­
mente apresenta um desempenho mais fraco não só pela. interrupção temporária do funcionamento de 
algumas de suas partes como também pelo c11Sto de execução do próprio mecanismo de reconfiguração. 
Isto pode eventualmente fazer com que os limites de tempo para a reação a eventos externos sejam ul­
trapassados, comprometendo assim todo o controle do processo. Por isto configuração dinâmica nestes 
sistemas têm sido adotada apenas de forma bem restrita e controlada. 

Por outro la.do, em algumas aplicações de tempo real são inúmeras as oportunidades para melhoria. 
do desempenho via configuração, já que um esquema flexível de uso de recul'llOS pode rei;ullar em maia 
tarefas sendo terminadas dentro dos limites de tempo impostos. Existem sistemas projetados visando 
aplicações de tempo real onde os objetos podem ser configurados em termos do tipo de invocação 
(periódica, por eventos, assíncronas, com disparo automático de recuperação quando limites de tempo 
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são ullrapassados, etc) 011 da forma de escalonamento de Lareías, mas neles os problemas acima descritos 

ainda não foram solucionados. 
Os resultados nesta área devem avançar significativamente em consequência da atenção atual por 

parte de pesquisadores e da indústria que vem recebendo o desenvolvimento de aplicações como te­

leconferência e simulação distribuída para aplicações militares e de entretenimento (realidade virtual 

distribuída com nodos interagindo a.través de redes de longo alcance e tráfego variável). 

8.6 Segurança 

À medida que configuração dinâmica vá sendo incorporada a mais e mais sistemas, isto deverá também 

fazer crescer a preocupação com aspectos de segurança. Por permitirem a alteração de módulos e 

conexões, os elementos de reconfiguração representam uma nova oportunidade para a violação da inte­

gridade do sistema. por agentes invasores. Nos últimos meses foram propostas técnicas para extensão 

segura do núcleo via autenticação (sem chaves criptográficas) em tempo de execução de rotinas a. serem 

executadas em modo kernel. 

Se no passado a presença de erros e limitações na implementação de serviços como mail foram 

responsáveis por problemas de segurança "históricos" como a Internet Worm[65), deficiências na im­

plementação do suporte à configuração dinâmica. podem eventualmente levar a sistemas com uma vul­

nerabilidade adicional inaceitável. 

8. 7 Implicações para o Projeto de Sistemas 

Durante o desenvolvimento de sofLware o projetista t.em focalizado tipicamente nno desenho das compo­

nentes: a funcionalidade do sistema é decomposta em módulos/classes, representações para as compo­

nentes são escolhidas e interfaces são definidas. A escolha da forma de interação entre as componentes 

é frl'(fuent.emenle feita de modo implícito, com o esquema presente em uma. linguagem de programação 

ou ambiente de execução sendo utilizado. 
As técnicas para configuração dinâmica de sistemas abordadas neste texto baseiam-se, de uma forma 

ou de outra., no princípio de rcconexão de elementos do software. Para que sistemas sejam concebidos 

levando-se em consideração as mudanças na. configuração, é necessário que as fases de especificação e 

projeto de um sistema. passem a incorporar explicitamente as decisões de interação entre componentes. 

Este é um dos pontos aborda.dos na pesquisa. sendo desenvolvida. em arquitetura de •oftware{27], em que 

o planejamento de futuras alterações no comportamento do sistema é uma das motivações principais 

da área.. Há também trabalhos que pregam a necessidade de explicitar formas de interação entre 

componentes via. elementos adiciona.is (coneclore•) em linguagens de configuração[70)). 

A área. de arquitetura de soflware e de outros tópicos relacionados com o desenvolvimento de soft­

ware altamente flexível (como potlerm) é recente, e ainda não é possível saber se haverá impacto sobre 

o desenvolvimento de software básico configurável, já que tradicionalmente estes sistemas foram con­

siderados um domínio muito específico, cm que as técnicas de engenharia de software nem sempre se 

aplicam. Além disto, ainda não se sabe como o desenvolvimento de componentes é influenciado pela. 

necessidade de reconfiguração, ou seja, se a. forma. usual de projeto e implementação de &erviços básicos 

preclsari ser Af.laptada a estas novas exigências. 

9 Desenvolvimentos Futuros 

Se durante os anos 80 configuração dinâmica era ainda essencialmente um assunto de pesquisa que 

teve como resultado o desenvolvimento de divel'BOI! ambientes de programação e protótipos com esta 

facilidade, a partir dos anos 90 grande parte da experiência. adquirida com esla pesquisa. foi utilizada 
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para o desenvolvimento de sistemaa e aplicações que utilizam de forma extensiva esta facilidade. Em 
paralelo, houve uma preocupação em 50fu;tiar os mecanismos e as linguagens de programação e de 
configuração, bem como em solucionar o problema da sincronização mencionado na sec;ão 7. 

Além disto, passou-se a usar coufiguração dinâmica no contexto mais amplo de gcreuciameuto de 
aplicações, que nos últimos anos têm se tornado um tópico de crescente pesquisa e desenvolvimento, 
envolvendo inclusive esforçoa de padronização e de definição de arquiteturas e modelos gerais para o 
gerenciamento, tais como o ODP(32) e o DME[55) da Open Software Foundation e outros[3). Neste 
contexto de gerenciamento de aplicações configuração dinâmica é combinada e integrada com outros 
serviços ou mecanismos tais como por exemplo o monitoramento de processos e recursos, serviços de 
nomes, o processamento de eventos, e o gerenciamento de réplicas. 

Com a identificação dos mecanismos básicos de configuração necessários e sua implemeutaçâo, 
passou-se também a estudar mais as estratégias de reconfiguração para os diferentes tipos de sistemas 
de acordo com os requisitos específicos de desempenho, tolerância a falha e adaptabilidade[63]. Em 
particular, surgiram pesquisas correlatas sobre o gerenciamento de serviços re1>1icados[34, 46), domínios 
de gerenciamento[64), gerenciamento integrado de configuração, e linguagens para a. descrição de es­
tratégias de configuração(20, 51, 49]. 

Neste sentido pesquisa nesta á.rea aponta para o desenvolvimento de sistemas auto-reguláveis que 
empregam configuração dinâmica como forma de adaptação automátíca iUI características variá.veis da 
infra-estrutura computacional e dos requisitos de seus usuários. Tal flexibilidade vem se tornando uma 
característica cada vez mais exigida de sistemas de propósito geral, tais como sistemas operacionais, 
sistemas de apoio à execução em arquiteturas paralelas e distribuídilll e subsistemas de comunicação. 
O objetivo principal é sempre o de íazer um uso otimizado dos recursos disponíveis para cada tipo de 
aplicação, garantindo o máximo de confiabilidade, segurança e transparência com relação a tecnologia 
sendo usada. 

Ambientes e sistemas orientados a objeto certamente terão um papel cada vez mais relevante neste 
desenvolvimento, dado que o próprio modelo de orientação a objeto facilita uma adaplac;ào e esp«ia,. 
lização de um sistema às necessidades particulares de cada aplicação. Isto pode ser verificado pelo 
grande número de sistemas operacionais adaptáveis que se baseiam neste modelo. À medida. que o uso 
do paradigma de orienlal;ão a objetos ao desenvolvimento de sistemas dislribuídos foi ganhando mais 
força. a.través de consórcios da indústria (OMG, OSF), as restrições iniciais ao uso do modelo devido a 
uma suposta ineficiência. na execução foram desaparecendo. 

Uma outra. vertente cada vez mais importante em computação é a meta-programação, isto é, uma 
programação voltada para a configuração e a integração de sistemas compostos de um grande número de 
componentes eventualmente heterogéneas. Neste contexto, configuração dinâmica <leve se tornar cada 
vez mais popular, uma vez que para um número cada vez maior de aplicações críticas se requer uma 
disponibilidade e confiabilidade muito alta, e ao mesmo tempo há a necessidade da introdução gradativa 
de nova funcionalidade, correções e/ou otimizações. No entanto, neste aspecto ainda existem alguns 
problemas resolvidos apenas parcialmente. Estes incluem por exemplo como tratar a evolução dinâmica 
de interfaces entre as componentes e como garantir a consistência de uma aplicação durante e após 
uma configuração. Em particular, este último problema é difícil porque envolve não só a consistência 
sintática entre as interfaces, mas também a semântica das operações e dos objetos compartilhados, 
que no entanto é predominantemente dependente da aplicação em questão. Ou seja, enquanto que o 
problema. de interfaces evolutivas poderá vir a ser resolvido de forma genérica., cst.c último problema 
deverá ter sempre soluções baseadas no conhecimento da aplicação em questão. 
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