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Resuino

Este relatdrio apresenta um resumo do estado da arte em configuragio dinamica de sistemas de
software. Em particular, sdo discutidos os principais problemas da configuragio dinamica de siste-
mas, e apresentados o8 principais mecanismos utilizados para realizi-la tanto no nivel do nicleo de
sistemas operacionais como no nivel de programas de aplicacio. Além disto sio dados cxemplos de

sislemas operacionais ¢ ambientes de desenvolvimento que dao suporte & configuragio dinamica de
software.

Abstract

This technical report presents the state of the art in dynamic configuration of software systems. It
contains a discussion of the main problems of dynamic configuration and shows the main mechanisms
used to implement it, both at the level of operating system kernels and the level of application
programs. Moreover, many examples of operating systems and software development environments
supporting dynamic configuration are given.
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1 Introducao

Nesta seqao daremos uma introdugio ao conceito de configuragio dinamica enfatizando o contexto e
as diferentes formas em que a mesma tem sido empregada. A seguir discutiremos as principais apli-
cagdes da facilidade de configuragio dindmica. Por fim, discutiremos as principais tarefas e problemas
relacionados & sua implementagio.

Reconfiguragio dinimica de um sistema pode ser definida como a alteragio de algumas de suas
partes durante a sua operagao. Devido & longevidade e as exigéncias de alta disponibilidade ¢ flexi-
bilidade de certos sistemas, configuracio dinimica vem sendo incorporada cm um nimero cada vez
maior de sistemas. Configuragio dindmica faz parte de um conjunto mais amplo de tarefas associadas
A manutengio e a evolugio de soltware e estd bastante relacionada com outras tarefas do ciclo de de-
senvolvimento de software, como a especificagio e o projeto de sistemas, a integragao de mddulos, o
controle de versdes e o gerenciamento de sistemas.

Na forma mais rudimentar, reconfiguragio dindmica pode ser realizada através de paiches, nos
quais uma parte do c6digo original (geralmente no nivel de instrugdes assembler) é substituido por
um novo cédigo, ou através de hooks, que permitem adicionar cédigo em pontos pré definidos do
programa. Qutra possivel forma de configuragio dindmica é através de programas mutdveis, que podem
ser implementados em certas linguagens, como por exemplo Lisp. No contexto de programacgio orientada
a objeto, tal facilidade tem sido denominada reflezdo compulacional.

Uma terceira abordagem para a configuragio dinimica ¢ derivada da nogio de programagdo em
granularidade grande(programming-in-the-large)[15], na qual se di énfase ao processo de integragio ou
interconexio de médulos de programa (implementados em uma ou diversas linguagens de programacao)
para a formagéo de sistemas maiores. Bascado nesta nogio e devido a sua boa adequagio a ambientes
computacionais multiprocessadores e distribufdos, surgiu a idéia de restringir a configuragio dinimica
ao nivel da selegio, instanciagio e interconexio de médulos. Comparado com as duas outras formas
mencionadas acima, esta abordagem tem a vantagem de facilitar a identificacao do efeito das mudangas
sobre a parte restantc do sistema.

1.1 Formas de Configuragio Dindmica

Quanto 3s suas caracteristicas, configuragio dinamica pode ser inlerativa, quando as alteragoes a serem
efetuadas sio definida na interagio com um usudrio, ou pre-definida, quando a modificagao é pre-
determinada por um programa (ou script) de reconfiguragio. A reconfiguragio também pode diferir
com relagio 3 granularidade e & natureza dos objetos que podem sofrer alterages. Estes podem
variar desde trechos de cédigo e procedimentos (em patches), varidveis ou estruturas de dados, objetos,
processos, interfaces, indo até subsistemas completos. Quanto & descrigio das reconfiguragoes, estas
podem estar determinadas pelas instrugdes de uma linguagem de configuragio, de uma linguagem de
programagao, e¢/ou por um conjunto de servigos disponiveis na forma de bibliolecas ou um sistema de
apoio a execu¢io. Além disto, distingue-se se a reconfiguragio ocorre em cédigo executando em modo
protegido (modo kernel) ou em modo usudrio. Com relagao ao sistema que € o objeto da configuragio,
este pode ser um programa de aplicagio, um servigo de sistema executando em modo usudrio ou uma
fungio/médulo do nicleo de um sistema operacional.

1.2 Aplicacoes

A utilidade de mecanismos de configuragio dinimica na maioria das vezes estd ligada & 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 continua do sistema, como ocorre



por exemplo em sistemas de comunicagio, sistemas de automagio industrial ou em sistemas de apoio &
navegagao.

O uso de tal facilidade, no entanto, é tipicamente motivada por outros objetivos, como por exemplo,
garantir a tolerancia a falha do sistema, permitir uma adaptagio dindmica & carga imposta ao sistema,
melhorar a utilizagio de recursos, possibilitar um monitoramento e/ou depuragdo flexivel.

Configuragio dinimica tem sido usada para possibilitar uma adaptagio de sistemas a mudangas
de seus ambientes de execugdo, independente da velocidade e freqiiéncia em que estas ocorrem. Por
exemplo, pode-se considerar a necessidade de migragio gradual de um sistema para uma nova infra-
estrutura de processamento ou comunicagio em uma escala de tempo de dias a meses. No outro
extremo, pode se requerer uma troca imediata de um protocolo de comunicacio por outro em fungio
das condigoes de transmissio de dados do meio. Este iltimo caso vem sendo pesquisado bastante no
contexto de computagio mével.

O uso de configuragio dinimica pode estar relacionado também a necessidade de adaptagao a
variagbes na carga do sistema ou a uma mudanca no perfil de seu uso. Por exemplo, é bastante itil
que sistemas operacionais permitam uma configuragio dinimica dos seus servigos de acordo com as
necessidades de cada aplicagio, sem que haja necessidade de recarregar o sistema. Para uma adaptacio
a variagdes na carga de um sistema distribuido, pode-se fazer necessiria uma migragio de alguns
servidores de um nodo da rede para outro, o que representa uma reconfiguragao dinimica. Por fim,
pode-se usar configuragio dinimica também para implementar um balanceamento de carga, para fins
de uma melhor utilizagdo dos recursos computacionais.

Configuragio dinimica também vem exercendo um papel importante na implementagio de novas
tecnologias como “groupwarc” e “collaboratories”[39]. Para estas categorias de aplicagdes, é fundamen-
tal aliar flexibilidade funcional com eficiéncia no aproveitamento de recursos em ambientes de execugio
altamente dindmicos e heterogéneos.

Tolerancia a falha é talvez wima das mais importantes aplicagdes de configuragio dinimica. Assu-
mindo que haja meios para detectar diferentes tipos de falha, para muitos sistemas é necessirio que
haja também formas de climinar dinamicamente as mesmas e restabelecer o curso normal de execugio.
Isto pode envolver desde uma simples criagio de um processo em outra mdquina, redirecionamento de
referéncias até complexos mecanismos de restabelecimento de estado otimistas ou pessimistas.

Por fim, pode se usar configuragio dinimica também para incorporar dinamicamente cddigo para
o monitoramento da execuc¢do de partes do sistema, para efeito de depuragdo ou anilise ¢ melhora de
desempenho.

1.3 Principais Tarefas e Problemas

Apesar de sua grande variedade de tipos e aplicacoes, tentaremos caracterizar aqui as principais tarefas
e problemas relacionados com a configuragio dinimica.

Independente da forma de reposi¢io ou inclusio dindmica de uma parte do sistema, precisa-se
garantir sempre uma compatibilidade total entre a (nova) parte inserida e o restante do sistema. Esta
compatibilidade é composta de uma consisténcia sintdtica e uma consisléncia semdntica. A primcira
apenas garante que a forma de interagdo com a nova parte, seja ela uma chamada de procedimento,
0 acesso a uma varidvel ou uma comunicagio, é compativel com a implementa¢io das partes nio
alteradas. A consisténcia semantica, por sua vez, deve garantir que a nova parte é compativel com
o restante do sistema em termos de sua funcionalidade e de possiveis efeitos colaterais, tais como a
utilizagdo adequada dos recursos compartilhados.

Devido a dificuldade de tratar de forma geral o problema da consisténcia semantica, no melhor dos
casos é dado suporte a uma checagem da compatibilidade sintitica nos sistemas com a capacidade de
configuragio dinimica. Para permitir tal verificagio, faz-se necessiria a definicdo de interfaces entre



as componentes do sistema, cujos atributos sio comparados antes de uma reconfiguragao,

Além da verificagio da compatibilidade de interfaces, é necessirio também manter informagées
sobre as dependéncias miituas entre as componentes de um sistema. Isto ¢ necessdrio tanto para uma
reconexao das componentes, como para identificar os elementos que devam ser colocados em estado
consistente (ou passivo) durante a reconfiguragio.

Outra tarefa indispensdvel é garantir a transparéncia da interacdo com a parte sendo incluida tanto
durante quanto apés uma reconfiguragio. Em outras palavras, deve-se garantir o que resto do sistema
em execugdo nio “perceba” que estd ocorrendo uma modificagio e que, a menos de uma possivel
deterioragio temporiria da eficiéncia, nio sofra qualquer tipo de falha ou problema durante ou depois
da mudanga.

Para permitir um controle efetivo da configuragio de um sistema, muijtas vezes é necessirio ins-
trumentd-lo, isto é, gerar cddigo adicional que implementa funcées de monitoramento e de controle
da configuragio. Estas podem servir por exemplo para detectar a disponibilidade de uma componen-
te, obter o seu status, manipular o seu estado, ou suprimir temporariamente interagées com outras
componentes.

Um dos problemas mais complexos relacionados & configuragio dinimica ¢ o de obter um sincronismo
entre a reconfiguragio e a execugio normal do sistema, ou seja determinar quando uma reconfiguragao
deve ser feita. No caso de um sistema executando em um uniprocessador este problema se reduz ao
problema de garantir a consisténcia seméntica da reconfiguracio. Em sistemas paralelos e distribuidos,
no entanto, devido a simultaneidade de agdes, este problema requer medidas adicionais que garantem que
a semantica do acesso & componente sendo reconfigurada nio sofra prejuizo durante a reconfiguragao.
Devido a complexidade deste problema e a diversidade de solu¢ées propostas, dedicaremos a segio7
somente a este assunto.

2 Principais Mecanismos e Custos Associados

Nesta se¢io apresentaremos os principais mecanismos usados para viabilizar a configuragio dinimica de
sistemas, identificando as suas particularidades quando aplicados ao contexto de sistemas operacionais
e sistemas distribuidos. Além disto, discutiremos os custos associados a cada mecanismo para cada um
dos contextos.

2.1 Alteragio e Redirecionamento de Referéncias

A maioria dos sistemas modernos consiste de componentes (ou médulos) que interagem com as demais
componentes de forma bem definida. Para isto cada componente possui referéncias a pontos de entrada
(ou objetos) bem definidos em outras componentes. Assim, uma forma simples de reconfiguragio pode
consistir de uma alteragao e/ou o redirecionamento destas referéncias.

No caso de sistemas operacionais, ¢ comum que a nogio de médulos esteja intrinsecamente ligada
a de dominios de protegio, de forma que a alteragio dinimica de referéncias pode vir a conflitar com
requisitos de eficiéncia e seguranca. O sistema Lipto (secio 3.3) propde como solugio o desacopla-
mento dos conceitos de protegio e modularidade. A modularidade é definida através da hierarquia de
classes que descreve os objetos do niicleo, enquanto que dominios sao definidos através de composigao.
O efeito de alteragio e redirecionamento de referéncias é obtido através da alteragio da composicio
de um servi¢o, que estd sujeita ao controle do nicleo via listas de acesso. Outra forma comum de
redirccionamento de referéncias do niicleo é o uso de interposicdo, que permite a associagio de cédigo
do usudrio aos servigos oferecidos pelo niiclco sem que a interface deste scja alterada[33, 53]. Através
do cédigo interposicionado o servigo pode ser alterado aem envolvimento direto do nicleo, permitindo
que sistemas operacionais que nio prevém configuragio possam ser adaptados dinamicamente. Esta



técnica é limitada pela extensio em que a funcionalidade de um servico pode ser alterada sem envolver
manipulagio das estruturas de dados internas ao niicleo.

Em sistemas distribuidos, uma referéncia remota é armazenada em uma estrutura de dados no
niicleo do sistema operacional (ou no sistema de apoio & execugio), que pode ser alterada pelo préprio
processo de aplicagdo possuidor de um handle para tal estrutura ou por um agente externo, como por
exemplo um programa gerenciador de configuragdo.

No primeiro caso, quando se trata de um redirecionamento, € a propria componente da aplicagao
que precisa obter o novo enderego a ser armazenado como referéncia, o que pode envolver a consulta
a um servico 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 i execugio, geralmente na forma de um dacmon que chamaremos
de runtime ezccutive (seio 5.2), coloca  disposigio um conjunto de fungdes remotas (ou portas) bem
conhecidas através das quais um agente externo pode alterar uma referéncia remota mantida por uma
componente de aplicagio, fazendo com que um redirecionamento seja totalmente transparente para
esta componente. Sistemas como Conic, Darwin e Polylith adotam este mecanismo, que é chamado
de binding indirelo. Neste caso tém-se o custo adicional da interacio com o agente externo e de um
eventual bloqueio da comunicagio durante a fase de atualizagio da mesma, como ocorre no sistema
Polylith.

2.2 Criacio Remota

Um outro mecanismo importante é o da instanciacio remota de componentes ativas (processos) ou
passivas (objetos/mdédulos) a partir de uma outra componente executando no sistema. Para que a
criagio remota scja possivel, é necessirio que em cada nd da rede execute um runlime ezeculive que
deve poder criar uma componente em resposta a um pedido remoto. Além disto, é necessirio que este
runtime executive tenha acesso ao cédigo executivel da nova componente, que pode se dar através do
acesso a um sislema de arquivos compartilhado ou através da transmissdo do cédigo da componente
na prépria mensagem de requisigio da criagio remota. De qualquer forma, os custos associados com a
obtencio/sele¢io do cédigo, a operacio local de criagio e o eventual redirecionamento dos streams de
E/S sio bastante altos.

2.3 Mecanismos de Sincronizagio

Mecanismos de sincronizagio sio usados para evitar que durante uma configuragio dinimica partes
operantes de um sistema interajam com componentes ainda nio disponiveis ou prontas para a exe-
cucio. Estes mecanismos sio necessdrios principalmente para a configuragio dinimica em sistemas
multiprocessadores e distribuidos. Os mecanismos mais utilizados consistem no bloqueio do envio de
mensagem e no uso de protocolos para garantir que certas partes do sistema permanegam passivos
ou semi-passivos. Em qualquer um dos casos o custo em termos de tempo de execugio associado a
estes mecanismos é geralmente bastante alto. Devido & complexidade e a relevancia do problema da
sincronizagio, trataremos o mesmo separadamente na segao 7.

2.4 Monitoramento

O monitoramento da execugio de programas é um elemento fundamental que fornece a base para
qualquer decisio de configuragio. No caso de configuragio dindmica automdtica (em que as agées de
reconfiguracio sio disparadas pela propria aplicagio, é essencial que as informagdes fornecidas pelo
monitoramento descrevam com precisio o estado de execugio. O mecanismo especifico que é usado



e seu grau de acoplamento com os demais mecanismos de reconfiguragio depende muito do tipo e do
dominio de aplicagio da configuragio dinimica. R

Para sistemas operacionais, o monitoramento tipicamente analisa o padrao de uso dos recursos e
servicos por uma aplicagio, gerando como resultado valores dos parimetros de configuragio a serem
usados pelo servigo de configuragio.

Em outros ambientes, o monitoramento ¢ realizado através do teste periddico (polling) da disponi-
bilidade de componentes da aplicacio, ou entio através da geracio de notificagdes e de sua posterior
andlise. Dependendo da natureza do mecanismo de monitoramento usado Ldm-se diferentes custos de
execugio e de instrumentagio da aplicagio.

2.5 Instrumentagio Automdtica de Programas

Para a maioria das formas de configuracio dinimica faz-se necessiria uma instrumentagio do sistema a
ser configurado com funges adicionais, como por exemplo para o monitoramento, o redirecionamento
de referéncias, o controle de execugio e outros. Existem duas dificuldades principais na instrumentagio
de programas. A primeira é conseguir que um agente capture informagio especifica da aplicagio
sem causar uma pertubacio na execugio que interfira no andamento da aplicacio ou na acuridade da
informagéo coletada. A segunda dificuldade ¢ a identificagio de pontos da execugdo de uma aplicagio
em que instrumentacio possa ser adicionada sem danificar o funcionamento da aplicagio. Esta questio
¢ um caso particular do problema de sincronizagio (se¢io7).

A instrumentagdo pode ter diferentes graus de automagio e pode ser realizada de diversas formas,
indo desde a simples disponibilizagio de procedimentos ou classes de uma biblioteca até o uso de
sofisticados compiladores ou pré-processadores. Por exemplo, em sistemas como Conic, Regis/Darwin
e Polylith (segdo 6) existe um compilador para uma linguagem de configuracio que gera arquivos de
definicio de estruturas e de interface, para as componentes compostas e primitivas, respectivamente. Ji
outros ambientes, como o DCE, provém um compilador para uma linguagem de descrigio de interfaces,
que apenas gera stubs cliente e servidor. No sistema KTK (segao 4.4) instrumentacio estd disponivel
para as camadas de baixo nivel do suporte de execugio, através de uma biblioteca de threads cujo csdigo
foi cuidadosamente instrumentado, e para a camada dos objetos da aplicagio, através de ferramentas
para especificagio e compilagio de sensores e aluadores.

2.6 Base de Dados sobre a Configuragio

Para que configuragao dinimica seja possivel é necessirio se manter uma base de dados sobre a configu-
ragio atual de um sistema. A natureza da informagio contida nesta base de dados e sua localizagio varia
conforme a forma de configuragio implementada. Enquanto em sistemas operacionais configuriveis esta
informagdo é geralmente mantida no préprio kernel, alguns ambientes para sistemas distribuidos provém
programas gerenciadores de configuragio (ou scrvidores de nome especiais) que disponibilizam fungées
para a consulta e a modificagio desta base de dados através de operadores e dos proprios programas
de aplicagio. Também neste caso, hd um custo relativo i disponibilizagio e manutengio da base de
dados, bem como um custo com a consulta 3 mesma.

2.7 Interface com Servigo de Configuracio

O grau de sofisticagdo da interface com o servigo de configuragio dinimica também varia muito de
acordo com o seu uso.

Como a configuragio dinimica de um kernel é tipicamente requisitada diretamente por um programa
de aplicagio ou por um monitor de execugdo (portanto sem uma intervengio humana), a sua interface



geralmente consiste de um simples procedimento ou um ponto de acesso ao cddigo que efetua o carre-
gamento e/ou o redirecionamento de referéncias. No entanto, para algumas novas aplicagoes ja existem
interfaces que disponibilizam para o operador a configuragio dinimica de servicos do sistema opera-
cional. Por exemplo, para servidores de video pequenas anomalias nas medidas de qualidade de servigo
(QoS) poderiam ser tratadas através de configuragdo automitica, enquanto que casos mais criticos
poderio requerer a intervencio direta de um operador na modificagao do protocolo de comunicagio.

J4 outros ambientes que permitem a um usurio (ou operador) determinar as reconfiguragoes 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 gréfica para o monitoramento e a alteragao dinimica de
um sistema.

2.8 Geragao Dindmica de Cédigo

A geragio de cédigo durante a execucio (on the fly) tem a vantagem de ter disponivel informagoes
sobre a situagdo atual dos recursos a serem utilizados pela aplicagio no momento. Sob este aspecto,
a técnica de geragio dinamica de cédigo é a que mais tem potencial para geragio de um sistema
idealmente especializado para um ambicnte especifico que aproveite de forma étima os recursos. Mas a
obtengdo de um cédigo “6timo” para uma situagio particular da execugio sé é proveitosa se os ganhos
em desempenho forem maiores do que os gastos envolvidos na prépria geragio de cédigo. Além disso,
a geracio dinamica é uma técnica dificil de ser empregada por virias razoes:

1. o cddigo a ser sintetizado em geral é complexo, tornande o processo de geragio dificil de ser
verificado ¢ mesmo testado;

2. a disponibilidade dos recursos em muitos casos (locks por exemplo) varia muito, tornando ne-
cessirio que as decisdes tomadas durante a geragio sejam freqiientemente reavaliadas;

3. o cédigo gerado para uma situagio especifica pode gerar erros no sistema se o estado dos recursos
mudar. Com um cédigo muito geral (e portanto robusto a tais mudangas), o ganho de desempenho
tem menos chance de compensar o custo de geragio. Com um cédigo altamente especializado a
confiabilidade do sistema pode ficar comprometida.

A secio 3.1 descreve o sistema Synthesis, onde a técnica foi explorada com bons resultados. Mais
recentemente, o projcto Synthesis vem explorando formas de especializagio olimista de cédigo.

3 Configuragao Dinimica de Sistemas Operacionais

Configuracio dinamica do niicleo de sistemas operacionais manifestou-se inicialmente através de pe-
quenos trechos de cédigo que se auto modificavam. Com os avangos do hardware e aumento da com-
plexidade das aplicagdes e dos préprios sistemas operacionais, este tipo de solugio ad hoc se tornou
impraticivel sob varios aspectos, em especial pelo comprometimento da seguranga e confiabilidade do
sistema, auséncia de gerenciamento das mudangas e escalabilidade. A popularizacdo de mecanismos
para link-edicio dinimica (dynamic linking) ajudou a tornar os servicos providos pelos sistemas ope-
racionais um pouco mais flexiveis, mas sem se adequar a adaptagdes dinimicas de comportamento, ja
que aplicagdes clientes acabam acoplados apés o tempo de disparo (launch time) a uma implementagio
especifica, sem que seja fornecida a possibilidade para redirecionamentos transparentes para servigos
suplementares ou alternativos.

As mudancas na organizagio e implementagio de sistemas operacionais introduzidas pela arquitetu-
ra de micro-kernels tém sido muito importantes no desenvolvimento de sistemas operacionais que sejam
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capazes de se adaptarem dinamicamente a diferentes demandas de servigos e disponibilidade de recursos
do ambiente de execugio. O sistema pode ser alterado via scus dispositivos de integragio dos médulos
ou substituicio de componentes bisicos, mas esta forina de configuragao enlrenta o mesmo problema
da prépria arquitetura de micro-kernels: degradacio do descmpenho. Sendo eficiéncia um requisito
primordial para sistemas operacionais, as técnicas desenvolvidas para configuragio dinimica de apli-
cagdes e ambientes de programagio (cap. 5) em geral nio podem ser empregadas diretamente. Novos
modelos de arquitetuta de sistemas operacionais (por exemplo o Exokernel, descrito na segio 4.1) que
tornam mais vidvel a adaptagio e configuracio dinimica com sobrecarga aceitdvel tém sido propostos.
Sistemas como Paramecium(71] empregam uma arquitetura de software projetada para permitir facil
reconfiguracio.

Sistemas operacionais orientados a objetos tem sido apresentados como uma solugdo para o desen-
volvimento de sistemas flexiveis e adaptéveis[38]. Foram propostos esquemas para a configuracio pelo
usudrio em tempo de execugio de servigos de pequena granularidade[43] (tais como locks, threads),
sistemas de arquivos distribuidos customiziveis[7], gerenciadores de meméria que lidam com piginas
de tamanho configurivel, ferramentas para rastreamento de chamadas do sistemas (system calls) e
referéncia a arquivos[33), etc.

Hé também o enfoque de se obter configuragiao através de um esquema flexivel para a defini¢io e
manipulagio de evenlos, de uma maneira fortemente acoplada com o compilador sendo utilizado. Em
[56] é definido um esquema para invocagdes baseado em eventos com o objetivo de se obter um binding
dinamico em sistemas operacionais que seja flexivel, transpacente, seguro e eficiente. Instalando-se
um handler em um evento, um cédigo representando uma extensio ou especializacio de um servigo
pode ser executado para atividades com a granularidade de uma chamada de procedimento. Estes
handlers podem ser dinamicamente adicionados ou removidos de um evento, com um nimero qualquer
deles podendo estar associado a um tnico evento. E definido um conjunto de permissées estdticas
e dinimicas de acesso de forma a garantir que eventos nio sejam utilizados de forma errénea ou
insegura pelas extensdes. Eventos podem ser executados sincrona ou assincronamente, mas o emprego
destas idéias no sistema operacional SPIN[4] permite execugio assincrona somente nos casos em que a
semantica de uma chamada de procedimento nio seja violada.

Nas proximas segoes serdo descritos mecanismos para configuragio oferecidos por alguns sistemas
operacionais, destacando-se as caracteristicas que viabilizam o uso efetivo da flexibilidade oferecida.
Os sistemas diferem tanto em forma e grau de disponibilizagio da configuracio dinimica, quanto na
arquitetura do nicleo e sua implementagio. Na segio 4 sio descritos sistemas que oferecem uma
estrutura bdsica para o desenvolvitmento de kernels configuraveis.

3.1 Synthesis/Synthetix

Synthesis[58] é um sistema operacional distribuido que combina chamadas eficientes do nicleo com
uma interface de alto nivel e ortogonal. Pu e Massalin propdem um sintetizador de cédigo no nicleo
que gera cédigo especializado (portanto curto e ripido) de rotinas do micleo para situacdes especificas.
Eles provaram que os ganhos durante a execugio podem ultrapassar os custos de geragao de cédigo on-
line. Por excmplo, rétinas do Synthesis (geradas durante a execugio) contém entre 20 e 30 instrugées,
enquanto que o read do 4.3 BSD Unix contém cerca de 500 linhas de cédigo em C. Eles empregaram
trés métodos de geragio de cddigos, todos definidos de forma elegante, em um nivel de abstragao mais
elevado do que usualmente se encontra neste tipo de pesquisa. Mais recentemente Pu vem explorando
o uso de avaliagio parcial incremental{11] na obtengio de sistemas operacionais modulares portiteis de
alto desempenho (projeto Synthetix). Em [57] é descrita uma técnica para geragio otimista de cédigo
do kernel para estados do sistemas que sio bem proviveis de ocorrer, mas nio garantidamente (“quasi-
invariants”). Corretude é preservada usando-se “guards”, isto é, o cidigo é substituido por um que



lide com a situacio nio otimista. Em [12] & apresentada uma técnica eficiente para dynamic linking,
de forma a viabilizar a substituigio de versoes.

As idéias deste projeto vem sendo aplicadas 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 nicleo foi reduzido em mais de uma ordem de
magnitude.

3.2 Spring

O sistema operacional Spring{37, 29] introduziu a nogdo de subcontratos como base de suporte para
computagio distribuida flexivel. Este conceito foi derivado da experiéncia inicial com os “object adap-
tors” do CORBA[61]. A motivagdo é permitir que os programadores controlem aspectos fundamentais
do gerenciamento de objctos, em especial possibilitando que mecanismos diferentes para chamadas de
procedimentos remotas fossem integrados de forma consistente. Um subcontrato estd envolvido em
todos os eventos importantes da vida de um objeto: criagao, reprodugdo, destruigio, transferéncia de
espaco de enderegamento e invocagio de seus métodos. Orientagio a objeto é explorada {em particular
heranga de interfaces, que sio especilicadas em IDL{54]) como base para o desenvolvimento de software
em que evolugdes scjam encorporadas naturalmente. O projeto Spring desenvolveu um sistema de arqui-
vos extensivel, uma arquitetura de caching unificado, servigo de persisténcia, dynamic linking eficiente
entre espagos de enderecamento, interface flexivel de paginacio, suporte para operagao disconectada e
um servigo de nomes flexivel.

3.3 Lipto

Lipto[17] é um sistema operacional orientado a objetos. Uma caracteristica interessante de sua arqui-
tetura é que ela nio explora especializagio em subclasses, e sim composigio de objetos. A estrutura
do sistema Lipto coloca & disposigio apenas um conjunto pequeno de fungdes no kernel, com os outro
sistemas localizados nos dominios de protegio das aplicagées. A substituigio de partes de um obje-
to composte — ou seja, uma reconfiguragio do servigo — é feita através de uma “meta-interface”
que contém um grafo de especificagio da composicaof16]. O aspecto inovador deste sistema é o total
desacoplamento da modularizagio dos dominios de protegao.

O esquema oferecido para configuragio neste sistema se adequa mais em termos de configuragio
para pré-instalacio do sistema. Por exemplo, um subsistema consistindo de um conjunto de médulos
pode ser configurado com cada um dos médulos em um dominio de protegio diferente durante a fase de
testes (ji que a deteccio de erros é assim facilitada), e em uma fase posterior do ciclo de vida do software
os médulos podem ser combinados em um tinico dominio por razées de desempenho. Configuragio em
tempo de execugio foi também explorada, mas em um caso especifico: o mecanismo utilizado pelo
servigo de RPC (chamada remota de procedimento) pode ser dinamicamente selecionado(31].

3.4 Kea

Kea[72] é um niicleo de sistema operacional cujo desenvolvimento foi totalmente direcionado para a
obtencio de maxima flexibilidade em termos de recuperagio dinamica e extensibilidade, sem que haja
degradagio demasiada do desempenho. Kea fornece uma forma de RPC bem geral, em que o destino de
uma chamada remota pode ser alterada independentemente da origem da chamada. Pontos de entrada
inter-dominios podem ser remapeados em tempo de execugao.



4 Ambientes de Desenvolvimento de Nicleos

Além dos exemplos de sistemas operacionais envolvendo configuragio dinimica apresentados na segio
anterior, existem sistemas projetados de forma a servir de base para a construgdo de sistemas opera-
cionais com kernels configuriveis. Estes sistemas definem uma arquitetura com apoio explicito para as
atividades de configuragio dinimica, e em geral fornecem a especificagio e implementagio de alguns
componentes basicos que podem ser reaproveitados.

4.1 Exokernel

Exokernel[21] é uma arquitetura base para desenvolvimento de sistemas operacionais llexiveis que sejam
construidos como bibliotecas. Exokernel fornece a interface através da qual as bibliotecas implementam
objetos do niicleo e politicas de uso. A idéia bésica é que um niicleo bem pequeno multiplexa de forma
segura os recursos de hardware disponiveis entre as aplicagdes. A separagao da protecio dos recursos
do gerenciamento dos mesmos permite uma configuragio das abstragoes fundamentais de um sistema
operacional através da extensio, especializacio e substituigio das bibliotecas. Ao invés de fornecer
para cada aplicagio sua propria miquina virtual, o Exokernel exporta os recursos do hardware sem
emuld-los. O exokernel Aegis foi construido com base nesta arquitetura, servindo de base para o ExOS,
um sistema operacional no estilo de biblioteca. ExOS gerencia aspectos fundamentais como processos
e memdria virtual no nivel da aplicagio.

4.2 Agentes de Interposigao

O trabalho desenvolvido por Jones[33) define uma ferramenta para interposigio transparente de cédigo
da aplicagio nas chamadas do kernel. Esta ferramenta permite que o codigo a ser interposto entre
o cliente de um servigo e a implementagio deste servigo disponivel no kernel seja escrita em termos
de objetos de alto nivel providos pela interface do kernel. Estio disponiveis objetos para pathnames,
descritores, processos, grupo de processos, arquivos, diretérios, pipes, sockets, sinais, etc.

4.3 FLEX e Flux

FLEX[8] é uma ferramenta para construgio de sistemas flex{veis e eficientes que foi desenvolvida na
Universidade de Utah. A ferramenta foi projetada de forma a prover interfaces para sistemas opera-
cionais que sejam poderosas e eficientcs. A técnica explorada neste projeto é a construcio de médulos
especializados de implementagio em tempo de execugio. Uma diferenca entre a especializagio oferecida
por FLEX e outros sistemas como Synthesis (se¢io 3.1) é a granularidade dos servigos cuja implemen-
tagio pode ser gerada em tempo de execugio. Enquanto o sistema operacional Systhesis especializa as
chamadas do sistema como “read”, FLEX teve come objetivo permitir que o usudrio adicione servicos
completos (incluindo vetores de interrupgio associados) ao niicleo do sistema operacional. A ferramenta
pode ser usada para estender dinamicamente um sistema operacional de forma controlada, permitin-
do que o usudrio construa a implementagio mais conviente para seu uso especifico de um servigo. O
usudrio tem acesso a dados e dispositivos privilegiados. FLEX funciona lendo médulos, manipulando-os
conforme especificado em arquivos de manipulagio, e escrevendo o executdvel resultante em um arquivo
ou em um espago de enderegamento do usudrio.

A énfase e os objetivos do grupo que desenvolveu a ferramenta FLEX foram se alterando, e hoje
FLEX é visto apenas como o embriio de um projeto maior: o sistema operacional Flux. Os objetivos
do projeto Flux sio (1) prover uma infra-estrutura para sistemas baseados em componentes que sejam
altamente eficientes e (2) prover controle flexivel e transparente de todos os recursos que possam vir a
ser usados por outros subsistemas. Hi uma grande énfase no desenvolvimento de software que possa



ser distribuido e que seja efetivamente (itil no desenvolvimento de software flexivel. Fluke[26] é a arqui-
tetura que serve de base para o projeto. Fluke é descrita como uma arquitelura virtualizdvel: permite
que maquinas virtuais recursivas (maquinas virtuais que executam em outras maquinas virtuais) sejam
implementadas eficientemente por microcédigos em hardware genérico. A premissa bdsica da arquitetu-
ra é que combinando-se conceitos de microkernels com maquinas virtuais seja possivel implementar no
nivel de processos do usuario tanto a funcionalidade comumente oferecida por um sistema operacional
(gerenciamento de processos, paginagio, etc) como caracteristicas desejiveis como tolerancia a falhas.
Desta forma, o sistema operacional pode ser configurado para prover demandas especificas de algumas
aplicagdes, tais como distribuigdo e gerenciamente de executdveis nio confidveis. O Fluz OS Toolkil[25)
foi desenvolvido com o objetivo de fornecer componentes reutiliziveis (que sejam “limpas” e bem do-
cumentadas) que possam ser usadas como pegas bdsicas no desenvolvimento de sistemas operacionais
e ambientes de execuao. Outra contribuigio do projeto é o Flick{18], um compilador para IDL que
suporta varios dos padroes existentes para a linguagem, diversos cédificagoes dos dados e mecanismos
de transporte. Experimentos mostraram que cédigo gerado por Flick é mais eficiente do que outras
implementagoes disponiveis. Com a tendéncia atual do uso de IDL para especificagdes de interface
(inclusive interfaces de configuragoes) as técnicas exploradas pelo compilador Flick podem ser Gteis em
outros projetos.

4.4 KTK/CTK

KTK {Kernel Toolkit)[53] fornece mecanismos para uso, inclusio e configuragio dindmica de abstragoes
alternativas para elementos do nicleo de um sistema operacional. Por exemplo, usando-se KTK foi
implementado um esquema para locks adaptativos. Mostrou-se que para obter-se ganhos de desempenho
é nccessario que os mecanismos de adaptagio lidem tanto com adaptagio sincrona quanto assincrona
em relagio a aplicagio[52].

CTK (Configuration Toolkit)[62] estendeu o modelo apresentado por KTK de forma a incluir a
configuracées de abstragdes mais genéricas. CTK é uma biblioteca para a construgio de abstragbes
configuriveis baseadas em objetos que sejam parte de aplicagées multiprocessadas ou sistemas opera-
cionais. A biblioteca explora configuracio dinimica om o objetivo de obter melhoria de desempenho
em programas paralclos. O modclo de programagio oferecido por CTK [acilita a expressao ¢ implemen-
tagio de configuragées do programa e o sistema de execugio eficiente possibilita ganhos de desempenho
através da configuragdes de componentes durante a execucio. A configuragio dos programas € expressa
sem que seja prejudicado o encapsulamento e o reuso de abstragoes, pois a funcionalidade de um objeto
que seja dependente do seu tipo é explicitamente separada de propriedades sujeitas & configuragio como
desempenho, confiabilidade e caracteristicas temporais.

Programas em CTK sao configurados usando-se alributos e policies. Atributos podem ser associa-
dos com classes, objetos, varidveis de estado, operagdes e invocagdes. Em tempo de execugio estes
atributos sdo interpretados pelas policies, que podem ser variadas separadamente do objeto que estd
sendo configurado. Atributos funcionam como “botdes” que controlam a configuracio e podem ser ma-
nipulados em tempo de execugdo, enquanto que policies implementam as mudangas resultantes destas
manipulagoes.

5 Ambientes de Desenvolvimento de Aplicagoes Distribuidas

Além de uma infra-estrutura bésica para a realizagio de configuragio dindmica muitos sistemas também
fornecem ferramentas para o desenvolvimento de aplicagdes paralelas e distribuidas com capacidade de
configuracio dinimica. Estas ferramentas vio de simples pre-processadores para instrumentagio de
programas até compiladores para novas linguagens de programagao e configuragao.
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Os ambientes disponiveis podem ser classificados quanto a existéncia ou nio de uma lingnagem de
configuragdo distinta da linguagem de programagio das componentes bisicas.

Entre os sistemas mais conhecidos que primeiro adotaram a chamada programagdo de configuragdo
baseada neste bi-linguismo est4 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 dltimo como evolugio do Conic. A principal argumentagio a favor desta linha é que ela induz a
uma programacio estruturada que favorece uma melhor modularizagio e reutilizacio de componentes
de uma aplicacio, além de permitir um gerenciamento methor de sistemas complexos que consistem de
um grande nimero de processos.

Em paralelo, surgiram linguagens que incorporavam na prépria linguagem de programagio os ele-
mentos necessirios para uma configuragio dinimica do sistema. Entre os sistemas pionciros nesta linha
pode-se citar a linguagem NIL[68, 67] desenvolvida na IBM, e Argus[44, 6], desenvolvida no M.LT. A
partir destes, surgiram muitas outras linguagens e sistemas com funcionalidade semelhante, tais como
Hermes[69], Concert/C[22], e outros[1]. O principal argumento a favor destes sistemas & o seu alto grau
de flexibilidade de programagio, uma vez que nestas linguagens as referéncias a portas de comunicagio
530 objetos de primeira ordem que podem ser enviadas entre processos.

Com o advento da programagio orientada a objeto, surgiu também uma outra linha de desenvolvi-
mento de programas reconfiguriveis orientados a objetos (ao contrario dos baseados em processos ou
objetos ativos[9]), no qual é possivel instanciar objetos remotos e acessar os seus métodos como se fos-
sem locais. Além da capacidade de configuragio dinamica induzida pela criagio dinimica de objetos,
alguns sistemas ainda permitem uma reconfiguragdo no nivel do préprio cédigo que implementa um
objeto, através de métodos reflezivos, isto é, que sio capazes de modificar a funcionalidade do préprio
objeto do qual fazem parte. Entre os ambientes orientados a objelo reflexivos mais conhecidos estio o
sistema Apertos[77] e SOM/DSOM]14].

A seguir veremos os principais elementos que compdem um ambiente de desenvolvimento para
programas configuraveis dinamicamente.

5.1 Linguagem de Programacio

Dentre os principais elementos de um ambiente de desenvolvimento esté a linguagem de programagio das
componentes bdsicas, sejam eslas processos ou objetos. No que diz respeito i configuragio dinimica,
as linguagens de programagio se distinguem quanto s facilidades para controlar outras componentes e
as referéncias remotas. Enquanto que linguagens como Conic e Regis nio permitem criar processos (ou
objetos) remotos através da linguagem de programagio, isto é possivel por exemplo em Concert/C e em
linguagens orientadas a objeto distribuidas, como Arjuna e outras[9]. Uma outra diferenga diz respeito
ao grau de transparéncia de comunicagio. Por exemplo, em Conic e Durra, processos sé interagem com
os demais processos através de suas portas e referéncias para portas declaradas localmente. Ou seja,
um processo desconhece completamente a identidade da componente ligada momentaneamente as sua
portas e referéncias remotas. Ji em outros ambientes, como o DCE, o Regis ou Arjuna o processo (ou
objeto) cliente tem como procurar a componente desejada através da consulta a um servigo de nomes,
o qual retorna o enderego de acesso correspondente. Tendo este endereco, é possivel entio acessar a
componente remota independentemente de sua localizagio. Uma facilidade presente na maioria das
linguagens de programagdo em questio é a capacidade de enviar tais enderegos em mensagens para
outras componentes, o que de certa forma também constitui uma alteragdo dinimica da topologia de
interconexio das componentes.
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5.2 Runtime Executive

O runtime executive é um processo (com um ou mais fluxos de controle) que possibilita a criagao
remota de processos de aplicagio, efetua o controle destes processos, monitora o estado dos mesmos e
se encarrega do redirecionamento da E/S para a mdquina de onde originou o pedido de criagdo remota.

Este processo precisa executar (na forma de um daemon) em todas os nés da rede que devam fazer
parte do conjunto de miquinas disponiveis para a aplicagao.

5.3 Servico de Nomes

O servigo de nomes é necessario particularmente para os sistemas que visam permitir o desenvolvimento
de aplicagdes abertas, isto & aquelas que necessitam interagir com outros servicos e programas de
aplicagio. O servigo de nomes é realizado através de um ou mais processos servidores que tém a
tarefa de traduzir nomes para enderecos de portas de comunicagio. Estes enderecos sio geralmente
armazenados em um espaco de nomes hierdrquico, similar & estrutura de sistemas de arquivos em
sistemas operacionais.

5.4 Definigao de Interfaces

Interfaces desempenham um papel fundamental no projeto e implementagio de sistemas distribuidos,
em particular de sistemas configurveis dinamicamente. E através destas que sdo definidos os tipos
bésicos de dados e a forma de interacio (sincrona, assincrona, RPC) a ser usada na comunicagio
entre as diferentes componentes. Assim, indiretamente, as mesmas também definem os subconjuntos de
processos que podem interagir entre si e quais podem ser trocados uns pelos outros.

Quanto & forma de definigio de interfaces, existe a possibilidade desta fazer parte da linguagem
de programagio, como ¢ o caso em Regis[13] e em Concert/C[23] ou na forma de uma linguagem
independente da linguagem de programagio, para qual se prové geradores de codigo para as diversas
linguagens alvo. Neste segundo caso, se enquadram uma série de linguagens de definicio de interface -
Interface Definition Language (IDL)- que sdo adotadas em ambientes de programagao distribuida como
o Distributed Computing Environment da OSF ou o0 CORBA. A cada IDL geralmente estd associado
um gerador de stubs que gera o cédigo necessdrio para o estabelecimento de conexdes de comunicagao
e a conversio dos tipos de dados usados na comunicagio. Estes stubs sdo entdo ligados aos cédigos de
um processo cliente e de um processo servidor.

O sistema Polylith[59] propée uma solugio parecida que também se baseia em uma especificacio da
interface independente da linguagem de programagio. Neste sistema existe uma ferramenta chamada
packager, que tem como fungio gerar o cédigo necessirio para a chamada dos procedimentos e a
conversio dos tipos de dados de diversas linguagens de programagio para os tipos bésicos do software
bus, que é o elemento que efetua a comunicagio entre processos de aplicacio, para uma variedade de
formas de interagio.

5.5 Linguagem de Configuragio

Linguagens de configuragio, também chamadas de linguagens de controle, meta-linguagens, ou lingua-
gens de interconexao de médulos, sio usadas para descrever a estrutura de um sistema (ou subsistema)
e efetuar as alteracdes sobre esta. Em alguns ambientes como Conic e Durra sao chamadas de compo-
nentes compostas aquelas implementadas com a linguagem de configuragio.

Dentre as linguagens de configuracio adotadas nos sistemas baseados na separagio entre algoritmos
e estrutura do programa, existem uma série de diferengas relativas aos seguintes aspectos:
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O Paradigma de Execugéio A grande maioria das linguagens é ou procedural ou baseada em regras.
No primeiro caso, toda a configuragio e as possiveis reconfiguragoes de um sistema sio descritas
na forma de scripts de configuragio, que executam seqiiencialmente e que podem ser chamados de
outros scripts ou invocados pelo préprio usuirio. Exemplos de linguagens deste tipo sio Conic,
Darwin, Durra, No segundo caso, usa-se a idéia de que qualquer reconfiguragdo, incluindo a
configuragdo inicial, € descrita por regras que sio disparadas automaticamente na ocorréncia de
certos evenlos especificados na prépria regra. A linguagem Lomita, adotada em Meta[76] é um
exemplo de uma linguagem bascada em regras. Nesta linguagem, as condigdes de disparo sio
baseadas em valores de sensores que estio associados aos processos da aplicagio.

Objetos @ Tipos primitivos Uma outra diferenga que distingue as linguagens de configuragio sio
os tipos bisicos de objetos que estas manipulam. Além dos tipos mais comuns como componente,
interface (ou porta), referéncia para interface e canal de comunicagdo, algumas linguagens como
Darwin também permitem o uso de varidveis de tipos escalares como infeiro, caracleres, ponto-
flutuante, permitindo a formagao de expressoes que sio avaliadas em tempo de instanciagio da
componente. Outras linguagens, como a Module Interconnection Language (MIL) do sistema
Polylith[59] e Durra permitem também a associagio de atributos quaisquer as instincias. Estes
especificam, por exemplo, o nodo em que a instincia deve ser executada, o nome e o diretério
do executivel, e o conjunto de fungdes exportadas e importadas por cada instancia, ou seja, os
poutos de interagio entre as mesmas.

Composicionalidade Outro diferencial entre as linguagens de configuragio estd na capacidade de
descrever estruturas hierdrquicas de programas, isto €, onde instincias primitivas (processos)
podem ser agrupadas em ditas componenles compostas, que sio tratadas como as componentes
primitivas, em um nivel superior da descri¢io estrutural. Esta caracteristica é a que indica se
uma linguagem é adequada para o desenvolvimento de programas contendo um grande niimero de
processos. Exemplos de linguagens com tal propriedade incluem Darwin, MIL/Polylith e Durra,
enquanto que Lomita/Meta ndo permite tal forma de estruturagio.

Estruturas de Controle Linguagens de configuragio variam muito com relagdo as estruturas de con-
trole que que provéem. Linguagens usadas para (re)configuracdes pré-definidas tendem a ter um
conjunto bastante sofisticado de estruturas de controle. A linguagem Darwin, por exemplo, incor-
pora comandos de repeticio forall e de selecio when, que permitem definir estruturas compostas
de componentes replicadas (vetores de componentes) e estruturas variantes, cujos elementos de-
pendem de parimetros da componente. Linguagens como Durra e Darwin também incorporam
estruturas de controle que possibilitam a descrigio de configuragées recursivas. Em uma lingua-
gem experimental chamada Gerel[19), estendeu-se a linguagem Conic com comandos de selegio
que permitem a programagdo de scripts de configuragio genéricos através de um mecanismo para
a atribuicdo dinimica de varidveis de configuragio e a avaliagio de pré-condigoes.

Atributos de Componentes Em algumas linguagens de configuracio é possivel associar atributos a
componentes e canais de conexdo. Um dos atributos mais comuns associados a componentes sio
a miquina em que deverdo executar, qual é o arquivo executivel e os argumentos a serem usados
em sua criagio. Em outras linguagens, como Durra, é possivel associar requetimentos funcionais e
temporais, que s3o usados para verificar a compatibilidade semantica entre componentes antes de
sua conexdo. Nesta mesma linguagem é também possivel descrever as caracteristicas de um canal
de conexio, como por exemplo se este é usado para uma comunicagio sfncrona ou assincrona, e
neste segundo caso, qual serd o tamanho de seu buffer.
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5.6 Interface Gréfica para Configuragao

E notéria a importincia de uma boa interface grifica para ambientes de desenvolvimento. Em par-
ticular, logo percebeu-se que a manipulagio dinimica de uma configuragio introduz um grau maior
de complexidade em um sistema que requer ferramentas para o monitoramento ¢ gerenciamento da
configuragio, e que este gerenciamento pode ser muito facilitado se esta ferramenta tiver uma interface
grafica. Conic foi um dos primeiros sistemas a prover uma tal ferramenta[42], que executa na plataforma
Macintosh. Através desta é possivel nio s6 mostrar graficamente a estrutura interna de ym programa
distribuido (exccutando em uma rede Unix), como também modificar esta estrutura de forma andloga
a0 uso dos comandos de reconfiguragio CONIC. Uma das fungdes grficas mais interessantes e inova-
doras para a época era a fungdo de redesenho otimizado, que ajustava automaticamente a posicdo dos
retingulos (representando as componentes do sistema) de tal maneira a obter um nimero minimo de
interseccbes entre as linhas conectando os mesmos. Baseados nesta experiéncia, foi desenvolvida entao
uma outra ferramenta(35, 36] integrada para o projeto e o desenvolvimento de um programa em Re-
gis/Darwin. Além das fungdes da ferramenta anterior, ela também permite uma visualizagio integrada
em forma textual e grafica do cédigo e da configuragio de um programa, possui uma fungao de geragao
automitica de codigo e de gravagio de decisdes de projeto e configuragao.

Outros exemplos de ferramentas para a programagdo visual que dio suporte a uma manipulagio
grafica de estruturas representando programas sio o STILE[66] e o Designer’s Notepad(28].

6 Exemplos de Ambientes de Programagao

Nesta seciio serdo apresentados alguns ambientes de programagdo conhecidos que ddo suporte a pro-
gramagio de aplicages reconfigurdveis dinamicamente, A escolha dos sistemas foi feita de modo a
apresentar uma gama de diferentes paradigmas de meta-programacio utilizados. Para cada ambiente,
apresentarcmos as suas principais caracteristicas, e discutiremos os principais pontos positivos e negati-
vos. Quando necessirio, apresentaremos pequenos exemplos para ilustrar as facilidades e caracteristicas
dos sistemas.

6.1 Regis/Darwin

Regis[13] e Darwin[47] sio linguagens que compdem um ambiente de programagio desenvolvido no
Imperial College de Londres e podem ser vistos como evolucoes do sistema Conic.

Ao contririo da linguagem de configuragio em Conic, Darwin é uma linguagem de configuragao
genérica projetada para ser usada com diversas linguagens de programagio de componentes basicas,
tais como C, C++ e Pascal. Suas principais caracteristicas sio a possibilidade de definicao de estru-»
turas de programas hierdrquicas, parametriziveis, auto-configuriveis, recursivas e com a facilidade de
instanciagio deferida (’lazy instantiation’). Esta dltima caracteristica permite que uma componente seja
criada somente quando ocorre uma chamada (isto é, um envio de mensagem) para uma de suas por-
tas. Outra diferenga com relagio a Conic é que Darwin sé pode ser usada para configuragio dinimica
programada, isto é, nas quais as eventuais alteragoes estio pre-definidas no cédigo Darwin das compo-
nentes compostas. Uma reconfiguragao arbitriria (ad-hoc) do programa sé pode-ser feita no nivel das
macro-componentes de umn sistema. .

Regis é uma extensio de C+4 para a programagio das componentes primitivas de um programa.
Ela contém uma série de classes para a criagio, o controle e a manipulagio de objetos processo (im-
plementados como threads), objetos para comunicagdo sincrona e assincrona, e objetos address, que
podem conter qualquer enderego, incluindo enderegos IP.
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Além, destas duas linguagens, o ambiente contém uma série de servigos bdsicos de apoio & execugio.
Um deles é o remote ezecution daemon, que permite criar processos remotamente, redirecionando a
entrada e saida do processo remoto para o terminal do processo local, e permitindo especificar os
valores iniciais para as varidveis 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 exportagio e
importacio de referéncias a pontos de comunicagdo préprios ou servicos externos,

6.2 Polylith

O Sistema Polylith foi desenvolvido pelo Prof. James Purtilo e seus alunos na Universidade de Maryland
at College Park, como uma ferramenta de auxilio para a interconexdo e execugio de programas escritos
em diferenteg linguagens e para sistemas distribuidos heterogéneos. O conceito central em Polylith
é o software bus{59], que é usado como uma interface (um elemento intermedidrio) na conexio de
qualquer duas componentes do sistema. Entre outros, o software bus realiza a conversao de dados
entre diferentes representagées de maquina, encapsula todos os detalhes relativos aos protocolos de
comunicagio especificos sendo usados, e permite a instanciagdo de processos nos nodos da rede.
¥Além disto, Polylith di suporte a uma instrumentagio automdtica de programas para uma interco-
nexio com outros médulos. Esta instrumentagio consiste da geragdo de stubs (que acessam procedimen-
tos do software bus) para diferentes formas de comunicagao, incluindo RPC, comunicagio assincrona,
pipes locais, etc. Esta instrumentacio e a instanciagio das componentes de um programa distribuido
“¢ determinada pele descrigio da configuragio do sistema usando a Module Interconnection Language
(MIL). Através desta linguagem de configuragio é possivel associar atributos is componentes, lais
como nome do arquivo executdvel ou a miquina destino, definir as interfaces de cada componente ¢
‘interconects-las umas 3s outras.

Baseado nesta infra-estrutura foi desenvolvida a ferramenta Surgeon(30], que instrumenta programas
para reconfiguragio dinimica. Esta instrumentagio consiste essencialmente da geragao de procedimen-
tos que permitem controlar o envio de mensagens entre componentes e possibilitam a transferéncia do
estado entre processos criados a partir do mesmo codigo fonte.

o

6.3 Arjuna

Arjuna[60] é um ambiente para a programagio orientada a objeto de aplicagées distribuidas e tolerantes
a falha baseada no paradigma de transacdes atomicas aninhadas e objetos persistentes. O sistema foi
desenvolvido na University of Newcastle upon Tyne para redes Unix, implementado em C++ e se utiliza
um mecanismo de invocagio remota de objetos similar & chamada remota de procedimientos (RPC).

Arjuna implementa uma série de mecanismos para a criagio remota de objetos, execugio de agdes
atdmicas, acesso a objetos persistentes e replicagio de objetos.

Em Arjuna todo objeto é persistente no sentido em que o seu estado ¢ o cédigo bindrio para a
execugio de seus métodos ficam armnazenados em um repositério de objetos nio volitil denominado
object store. Uma invocacio de um método deste objeto (até entio em estado passivo), causa uma
requisigio ao seu servidor de objetos associado, que pode ser localizado através de um servigo de nomes.
Este servidor, tendo as informagées e as permissdes de acesso necessirias, carrega entio o objeto (o
seu estado e cédigo) em sua meméria e executa o método requisitado, retornando o resultado ao objeto
cliente. Além disto todo programa distribuido em Arjuna é composto de uma ou mais transacoes
atémicas concorrentes que manipulam conjuntos de objetos, cujos estados 86 sio modificados no object
store caso a transagio 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 Gandiva[74], que permite a
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configuragao dinamica de classes. O principio basico utilizado é a separagio de um programa em
classes de interfaces e classes de implementagdo. Através do mecanismo de delegagio, invocagoes de
métodos da classe interface sio redirecionados para métodos correspondentes da classe implementagio
associada. Além disto é possivel redefinir dinamicamente a relacio entre instincias destas classes,
permitindo assim uma alteragio dinamica do cédigo que implementa um dado objeto. O ambiente
permite também o uso de classes de controle, que podem ser associadas a classes de implementagio e
que podem controlar aspectos ndo funcionais das mesmas, como por exemplo a utilizagio de recursos
ou a semantica do acesso concorrente aos métodos, etc.

6.4 Meta/Lomita

O Meta Toolkit[76, 50] foi desenvolvido no contexto do projeto ISIS[5) na Universidade de Cornell. O
principal objetivo deste trabalho foi o de explorar o controle de sistemas reativos e distribuidos através
de uma linguagem bascada em regras, chamada Lomita. A idéia bisica em Meta é a de instrumentar um
programa de aplicacdo com sensores ¢ atuadores, através dos quais é possivel monitorar ¢ controlar um
programa. Sensores sio usados para mostrar o estado corrente de um processo, através da leitura do
valor de varidveis em um processo. Atuadores, por sua vez sio instrugdes que permitem a manipulagio
do valor de variiveis de cada processo, podendo assim ser usados para manipular o estado de execugio
do programa como um todo. No nivel de controle, é possivel entio descrever regras que disparam
sempre que suas condigoes (descritas em termos de valores lidos por sensores) sejam satisfeitas. Além
disto, implementou-se em Meta um mecanismo de avaliagio distribuida destas condiges que é baseado
nas facilidades de ordenacio de eventos distribufdos presentes em ISIS.

Mesmeo tendo sido desenvolvido principalmente para o controle e o gerenciamento de aplicages com
vistas & tolerancia a falha das mesmas, este sistema pode também ser utilizado para a reconfiguragao
dinimica de programas.

7 O Problema da Sincronizagao

Um dos problemas inerentes & configuragio dinimica ¢ a dificuldade em sincronizar as reconfiguragées
de um sistema com o processamento normal do mesmo. Embora este problema também surja de forma
atenuada em sistemas uniprocessados, sua complexidade é major em ambientes paralelos e distribuidos,
devido a simultancidade de agdes. Assim, nesta seqdo iremos abordar o problema para esta classe de
sistemas e apresentar algumas das solugdes encontradas na literatura.

Para programas paralelos (e distribuidos), o problema da sincronizagio pode ser decomposto nos
seguintes sub-problemas:

o Determinar os estados seguros do programa, isto ¢, nos quais umna reconfiguragio nio corrompe
a consisténcia do sistema.

e Levar o programa (ou parte dele) para um destes estados seguros.
o Garantir que o programa nio consegue entrar em um estado ndo-seguro durante a reconfiguragao.

e Apés a reconfiguragio, garantir que o programa conseguird retomar o processamento normal, o
que eventualmente pode requerer a manipulagao do estado interno de processos.

Devido a noléria impossibilidade de se identificar e controlar os estados globais de um programa dis-
tribuido, pode-se ter uma idéia da dificuldade pratica de solucionar os problemas acima mencionados.,
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Apesar disto, existem vdrios trabalhos que apresentam propostas de solugio para o problema da sin-
cronizagio, dos quais apresentaremos e discutiremos os mais interessantes.

Kramer e Magee[41, 40] propdem um algoritmo que determina, para cada tipo de reconfiguragio
estrutural, os conjuntos de processos de uma aplicagio que precisam ser levados a um estado passivo,
no qual nio emitem e nao recebem mensagens, e a um estado semi-passivo, no qual 03 processos sio
capazes de receber mensagens mas nio iniciar novas intcragées com outros processos.

O principal problema desta solugio é que para alguns algoritmos distribuidos isto requer uma
paralisagio de todo o conjunto de processos. Além disto, a proposta ndo leva em conta uma eventual
necessidade de manipulagio do estado interno dos processos.

O trabalho de Hofmeister{30], por sua vez, est4 baseado na infra-estrutura de comunicagio e controle
implementada pelo software busde Polylith. Através desta é possivel reconectar processos dinamicamen-
te sem que as mensagens enviadas pela conexio desfeita scjam perdidas. Em vez disto, as mensagens
sao armazenadas nos stubs gerados até que a conexio seja restabelecida. Além desta facilidade, o
ambiente Polylith permite definir fungées para a codificagio e decodificagio do estado de processos e
interfaces para a transferéncia destes estados de um processo para outro. Assim pode-sc inicializar um
novo processo a ser incluido em um grupo de processos exatamente com o estado de outro processo
ativo ou desativado. A principal objegio a esta solugio estd na sua falta de generalidade, dada a sua
forte dependéncia da infra-estrutura de comunicagio provida no projeto Polylith.

Estes duas abordagem sio classificadas como gerenciamento ativo de reconfiguragao (active change
management), em oposigio ao gerenciamento passivo de reconfiguragio (passive change management),
no qual se associa as alteragdes de uma configuragio a ocorréncia de padroes de eventos nas interfaces
das componentes envolvidas, tal como ¢ descrite no trabalho de Etzkorn[24]. O problema desta abor-
dagem ¢ que ela implicitamente assume que o sistema ird espontancamente atingir um estado seguro e
que ird permanecer neste estado um tempo suficientemente longo para que a reconfiguracio possa ser
feita sem que haja uma corrupgio da consisténcia.

Uma outra solugdo para os problemas de sincronizagio mencionados acima é basear todo o proces-
samento em transagdes atdmicas e objetos persistentes, tal como ocorre nos ambientes Arjuna e Argus.
Neste modelo, toda reconfiguragio pode ser naturalmente descrita como uma transagio atémica, e devi-
do ao préprio mecanismo de controle de concorréncia de transages garante-se uma sincronizagio entre
esta transagdo de reconfiguracdo e as demais transacdes no sistema. Tendo como base este modelo,
Wheater e Shrivastava[75] descrevem um servigo para a restruturagao dinimica do agrupamento de
objetos para efeito de controle de concorréncia no acesso a grupos de objetos. Apesar do modelo de
agdes atomicas e objetos persistentes garantir automaticamente um sincronismo entre reconfiguragio e
processamento normal, deve-se ter em mente o elevado custo (em termos de desempenho) do controle
de concorréncia realizado. O controle de concorréncia também é usado como base para o esquema de
sincronizagdo de configuragdes no sistema KTK (segio 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 reconfiguragio. A replicagio é iniciada via requisigio explicita do plano de configuracio e
envolve custos muitos altos, tendo sida empregada para reconfiguragdes de objetos de alta granularidade,
em especial para objetos cujos fragmentos estio distribuidos em dezenas de processadores.

O modelo propoesto pelo sistema operacional Spring (secio 3.2), baseado em subcontratos, define os
pontos possiveis para manipulacio de um objeto ou invocagées, limitando desta forma onde e quando
uma atividade de alteragio do comportamento de um objeto pode ser acionada.

O projeto Synthetix (segio 3.1) define um esquema de reconexio dinimica de rotinas especializadas
cujos objetivos sio invocagdo eficiente das rotinas especializadas e controle de concorténcia entre os
threads lidando com reconexio e os threads da aplicacio. A solucio se baseia nos conceitos de “quasi-
invariantes” e “gatilhos vigilantes”[12].

Além destes, iremos discutir também outros trabalhos recentes sobre este assunto, como por exemplo
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os trabalhos de C'oatta[10] e Warren(73].

8 Problemas em Aberto

Nesta secio discutiremos outros problemas relacionados com reconfiguragio dindmica. Eles represen-
tam tépicos importantes para a drea de configuragio dinimica de sistemas distribuidos e sistemas
operacionais, para os quais solugoes satisfatérias ainda nio foram obtidas ou comprovadas.

8.1 Heterogeneidade

Dado que uma das principais vantagens da configuragio dinamica é o de permitir uma auto-adaptagio
de um sistema a difcrentes ambicntes de execugio, a questdo da heterogeneidade de ambientes precisa
ser necessariamente considerada, principalmente em sistemas distribuidos. Nestes sistemas, heteroge-
neidade pode manifestar-se em diversos niveis, desde diferengas nos recursos disponiveis em cada né
da rede, como por exemplo processadores distintos, presenga ou ndo de disco local ou caracteristicas
particulares de controladoras de dispositivos, até diferengas entre os sistemas operacionais e bibliotecas
disponiveis em cada no.

Ou seja, para que uma configuracio dinimica de um programa de aplicagio seja possivel em um
ambiente heterogénco teoricamente é necessirio que se possa selecionar e/ou compor o cidigo das
componentes para cada né do sistema. Isto requer de um lado uma descrigio das caracteristicas de
cada n6 da rede e por outro lado requer uma integragio da infra-estrutura de configuragio dindmica com
um sistema de controle de versdes e variantes. No entanto, devido & complexidade e ao custo envolvido
no processo de selegio e de link-edigio quando comparados aos tempos de execugdo, praticamente
nio existemn ambientes que tenham implementado tal integragio. Ou seja, na maioria dos ambientes
assume-se a existéncia prévia do cédigo objeto (ou executivel) das componentes para os diferentes tipos
de arquiteturas em uma rede , apesar das limitagoes impostas por esta solugdo.

8.2 Concorréncia e Conflitos entre Reconfiguragoes

Uma vez que sistemas podem ser usados simultaneamente por miiltiplas aplicagdes, é preciso determinar
como configuragio dinamica se comporta neste contexto. Em particular, o problema surge quando se
trata da configuragio de um sistema compartilhado, tal como um sistema operacional ou uma biblioteca
compartilhada, uma vez que as propriedades exigidas por cada aplicagio podem indicar a presenga de
componentes conflitantes. Uma das manciras de resolver este problema poderia ser a de associar
priotidades a classes de aplicagées para configurar um sistema.

Quando as configuragées dinimicas sio realizadas de forma descentralizada, surge o problema adi-
cional da concorréncia entre reconfiguragées iniciadas por diferentes usuarios ou agentes no sistema. O
problema aqui é garantir que reconfiguragoes concorrentes nio deixem o sistema com uma configuragiao
inconsistente. Uma das possiveis solugdes para este problema seria a de implementar reconfiguragdes
na forma de transagoes atomicas, como é o caso em Arjuna, que eventualmente poderiam utilizar um
protocolo de confirmagdo em duas fases sendo que na primeira fase seria verificada a possibilidade de
realizar a reconfiguragio e seriam tomadas as as devidas acoes preparatérias, e em na segunda fase,
seriam entdo instanciadas e conectadas as novas componentes do sistema.

Com excegio de poucos sistemas, poucos trabalhes por enquanto trataram destes dois problemas.
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8.3 Configuragao de Sistemas Existentes

Como foi mencionado anteriormente, configuragio dinimica requer que a aplicagio ou o sistema com
esta facilidade seja implementado em uma linguagem de programagéo especifica ou que scja previamente
instrumentado com chamadas a bibliotecas especiais. Isto naturalmente cria um certo problema para os
sistemas ji existentes, para os quais uma recodificagio é economicamente inviivel ou ¢ até impossivel,
por exemplo devido a inexisténcia do cidigo fonte ou do compilador correspondente. Neste caso, a
iinica solugdo é a programacio de componentes que realizem a interface (p.ex. através de canais de
entrada e saida) com as partes do sistema original. Estas componentes, chamadas de prozys ou wrappers,
permitem assim integrar estas partes pré-existentes de forma a obter um sistema configurivel.

A comunidade de engenharia de software vem explorando o uso de reengenharia e engenharia reversa
na manipulagio de sistemas existentes (legacy software). E possivel que resultados desta linha de
pesquisa sejam futuramente usados na reestruturagio de partes de um sistema existente de forma a
inserir suporte para configuragio dinimica no cédigo.

8.4 Multiplicidade e Escalabilidade

Outro grande problema diz respeito ao tamanho, 2 complexidade e & multiplicidade de interdependéncias
entre componentes de sistemas atuais. Ou seja, esti se tornando cada vez mais dificil fazer reconfi-
guragdes sélidas, dado que em tais sistemas muitas vezes a alteragio em uma parte do sistema pode
ter implicagdes indiretas na funcionalidade e no desempenho de muitas outras partes do sistema. Ao
que tudo indica, este problema s6 tem solugio através de uma estruturacio hierirquica de sistemas
complexos e do confinamento das reconfiguragdes a sub-configuragées de tal estrutura. No entanto,
séo poucos os sistemas que tém uma arquitetura hierdrquica reconfigurivel. Além disto, ainda existem
muitos problemas em aberto com relagio 3 interagdo de reconfiguracdes entre diferentes niveis de uma
hierarquia.

A configuragio dinimica de aplicacdes distribuidas apresenta o problema adicional de que diferentes
partes do sistema podem estar executando em dominios de gerenciamento distintos com diferentes
padroes de seguranca, e interagindo através de redes de longo alcance (WANs), que podem apresentar
caracteristicas distintas de largura de banda e de confiabilidade, alémn de um trifego muito varidvel.
Por estes motivos muitos sistemas se limitam ao suporte a aplicacées em redes locais homogéneas,

8.5 Uso em Sistemas Criticos e Sistemas de Tempo Real

O uso de configuragio dinimica para sistemas criticos apresenta uma série de problemas, que vio desde
a dificuldade de garantir uma perfeita compatibilidade (consisténcia semintica) e nio-interferéncia por
exemplo entre uma componente sendo adicionada e o restante do sistema, até o problema de estimar a
duragao de uma reconfiguragio. Este segundo é um grande problema especialmente para sistemas de
controle de processos em tempo real, visto que durante o periodo de reconfiguragio um sistema tipica-
mente apresenta um desempenho mais fraco nao s6 pela interrupgio temporiria do funcionamento de
algumas de suas partes como também pelo custo de execugio do préprio mecanismo de reconfiguragio,
Isto pode eventuaimente fazer com que os limites de tempo para a reagio a eventos externos sejam ul-
trapassados, comprometendo assim todo o controle do processo. Por isto configuragio dinimica nestes
sistemas tém sido adotada apenas de forma bem restrita e controlada.

Por outro lado, em algumas aplicagdes de tempo real sio indmeras as oportunidades para melhoria
do desempenho via configuragio, ji que um esquema flexivel de uso de recursos pode resullar em mais
tarefas sendo terminadas dentro dos limites de tempo impostos. Existem sistemas projetados visando
aplicagdes de tempo real onde os objetos podem ser configurados em termos do tipo de invocagio
(periédica, por eventos, assincronas, com disparo automatico de recuperagio quando limites de tempo
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sio ultrapassados, ctc) ou da forma de escalonamento de tarefas, mas neles os problemas acima descritos
ainda nio foram solucionados.

Os resultados nesta area devem avangar significativamente em consequéncia da atengio atual por
parte de pesquisadores e da indistria que vem recebendo o desenvolvimento de aplicagbes como te-
leconferéncia e simulagio distribuida para aplicagoes militares e de entretenimento (realidade virtual
distribuida com nodos interagindo através de redes de longo alcance e trifego varidvel).

8.6 Seguranga

A inedida que configuracio dinimica va sendo incorporada a Imais e mais sistemas, isto deverd também
fazer crescer a preocupagio com aspectos de seguranga. Por permitirem a alteracdo de médulos e
conexdes, os elementos de reconfiguragao representam uma nova oportunidade para a violagio da inte-
gridade do sistema por agentes invasores. Nos dltimos meses foram propostas técnicas para extensio
segura do nicleo via autenticagio (sem chaves criptogrificas) em tempo de execugio de rotinas a serem
exccutadas em modo kernel.

Sc no passado a presenga de crros e limitagoes na implementagio de servigos como mail foram
responsaveis por problemas de seguranga “histéricos” como a Inlernet Worm|65], deficiéncias na im-
plementagio do suporte & configuragio dinimica podem eventualmente levar a sistemas com uma vul-
nerabilidade adicional inaceitdvel.

8.7 Implicacées para o Projeto de Sistemas

Durante o desenvolvimento de soflware o projetista tem focalizado tipicamente nno desenho das compo-
nentes: a funcionalidade do sistema é decomposta em médulos/classes, representagdes para as compo-
nentes sio escolhidas e interfaces sio definidas. A escolha da forma de interagio entre as componentes
¢ frequentemente feita de modo implicito, com o esquema presente em uma linguagem de programagio
ou ambiente de execucio sendo utilizado.

As técnicas para configuragio dinimica de sistemas abordadas neste texto baseiam-se, de uma forma
ou de outra, no principio de reconexio de elementos do software. Para que sistemas sejam concebidos
levando-se em consideragio as mudangas na configuragio, & necessirio que as fases de especificagio e
projeto de um sistema passem a incorporar explicitamente as decisdes de interagdo entre componentes.
Este é um dos pontos abordados na pesquisa sendo desenvolvida em arquilelura de software(27], em que
o plancjamento de futuras alteragoes no comportamento do sistema ¢ uma das motivagdes principais
da drea. Ha também trabalhos que pregam a necessidade de explicitar formas de interagio entre
componentes via clementos adicionais (conectores) em linguagens de configuragio{70]).

A 4rea de arquitetura de sofiware e de outros tépicos relacionados com o desenvolvimento de soft-
ware altamente flexivel (como patterns) & recente, e ainda nio é possivel saber se havera impacto sobre
o desenvolvimento de software bisico configuravel, j4 que tradicionalmente estes sistemas foram con-
siderados um dominio muito especifico, em que as técnicas de engenharia de software nem sempre se
aplicam. Além disto, ainda nio se sabe como o desenvolvimento de componentes é influenciado pela
necessidade de reconfiguragio, ou seja, se a forma usual de projeto e implementagdo de servigos bisicos
precisard ser adaptada a estas novas exigéncias.

9 Desenvolvimentos Futuros
Se durante os anos 80 configuragio dinimica era ainda essencialmente um assunto de pesquisa que

teve como resultado o desenvolvimento de diversos ambientes de programagio e prototipos com esta
facilidade, a partir dos anos 90 grande parte da experiéncia adquirida com esta pesquisa foi utilizada
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para o desenvolvimento de sistemas e aplicagées que utilizam de forma extensiva esta facilidade. Em
paralelo, houve uma preocupagio em sofisticar os mecanismos e as linguagens de programagio e de
configuragio, bem como em solucionar o problema da sincronizagio mencionado na segio 7.

Além disto, passou-se a usar configuracio dindmica no contexto mais amplo de gerenciamento de
aplicacdes, que nos iltimos anos tém se tornado um tépico de crescente pesquisa e desenvolvimento,
envolvendo inclusive esforgos de padronizagio e de definicio 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 aplicagdes configuragio dinimica é combinada e integrada com outros
servigos ou mecanismos tais como por exemplo o monitoramento de processos e recursos, servigos de
nomes, o processamento de eventos, e o gerenciamento de réplicas.

Com a identificagio dos mecanismos bdsicos de configuragio necessirios e sua implementagao,
passou-se também a estudar mais as estratégias de reconfiguragio para os diferentes tipos de sistemas
de acordo com os requisitos especificos de desempenho, tolerincia a falha e adaptabilidade[63]. Em
particular, surgiram pesquisas correlatas sobre o gerenciamento de servicos replicados{34, 46), dominios
de gerenciamento[64], gerenciamento integrado de configuragio, ¢ linguagens para a descricio de cs-
tratégias de configuragao[20, 51, 49].

Neste sentido pesquisa nesta drea aponta para o desenvolvimento de sistenias auto-reguliveis que
empregam configuragao dinimica como forma de adaptagio automatica as caracteristicas variiveis da
infra-estrutura computacional e dos requisitos de seus usudrios. Tal flexibilidade vem se tornando uma
caracteristica cada vez mais exigida de sistemas de propésito geral, tais como sistemas operacionais,
sistemas de apoio A execugdo em arquiteturas paralclas ¢ distribuidas e subsistemas de comunicagao.
O objetivo principal é sempre o de fazer um uso otimizado dos recursos disponiveis para cada tipo de
aplicagdo, garantindo o miximo de confiabilidade, scguranca e transparéncia com relagio a tecnologia
sendo usada.

Ambientes e sistemas orientados a objeto certamente terio um papel cada vez mais relevante neste
desenvolvimento, dado que o préprio modelo de orientagio a objeto facilita uma adaptacio e especia-
lizagdo de um sistema 4s necessidades particulares de cada aplicagio. Isto pode ser verificado pelo
grande niimnero de sistemas operacionais adaptiveis que se baseiam neste modelo. A medida que o uso
do paradigma de orientagio a objetos no desenvolvimento de sistemas distribuidos foi ganhando mais
forca através de conséreios da indistria (OMG, OSF), as restricdes iniciais 20 uso do modelo devido a
uma suposta ineficiéncia na execugio foram desaparecendo.

Uma outra verlente cada vez mais importante em computagio ¢é a meta-programagio, isto ¢, umia
programagdo voltada para a configuragio e a integracio de sistemas compostos de um grande némero de
componentes eventualmente heterogéneas. Neste contexto, configuracio dinimica deve se tornar cada
vez mais popular, uma vez que para um némero cada vez maior de aplicagées criticas se requer uma
disponibilidade e confiabilidade muito alta, e a0 mesmo tempo hd a necessidade da introducio gradativa
de nova funcionalidade, corregdes efou otimizagdes. No entanto, neste aspecto ainda existem alguns
problemas resolvidos apenas parcialmente. Estes incluem por exemplo como tratar a evolugio dinimica
de interfaces entre as componentes e como garantir a consisténcia de uma aplicagio durante e apés
uma configuragio. Em particular, este dltimo problema é dificil porque envolve nio sé a consisténcia
sintdtica entre as interfaces, mas também a semintica das operagdes e dos objetos compartilhados,
que no entanto ¢ predominantemente dependente da aplicagio em questio. Ou scja, enquanto que o
problema de interfaces evolutivas podera vir a ser resolvido de forma genérica, este iillimo problema
deverd ter sempre solugdes baseadas no conhecimento da aplicagao em questio.
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