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RESUMO

A reconfiguracdo dinamica € a capacidade de atualizar um sistema sem que se perca o estado
de execucdo do mesmo. Este tipo de reprogramacao é extremamente importante, pois molda o
sistema as mudangas no seu ambiente, seja através de mudangas de parametros, corrigindo bugs
ou até acrescentar ou reduzir funcionalidades. Porém, realizar este processo em sistemas em-
barcados com severas restri¢des de recursos se torna mais desafiador, visto que 0s mecanismos
de atualiza¢do acabam competindo por estes recursos.

O EPOS Live Update System (ELUS) € uma infraestrutura de sistema operacional para recon-
figuracdo dinamica que possui resultados comprovadamente favordveis no que diz respeito ao
tempo e ao uso de recursos se comparado as outras infraestruturas que realizam a mesma fun-
cdo. Porém, apesar destes bons resultados, ainda € passivel de melhoria, e por esta razdo o
ELUS foi escolhido para ser a base do estudo de melhorias proposto neste trabalho.

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre métodos para a melhora de desempenho
em mecanismos de reconfigura¢io dindmica de software para sistemas embarcados. Para tanto,
foram revisado os conceitos envolvidos no processo e também foram apresentas duas propostas:
(1) utilizar o modelo FRACTAL de componentes como para a melhoria de desempenho do
modelo de reconfiguracio utilizado pelo ELUS e (ii) realizar alteragdes na implementagdo do
framework do ELUS.

O resultado apresentado para a primeira proposta € uma modelagem hibrida, a partir da qual
¢ possivel observar que apesar de todos sistemas operacionais apresentados nos trabalhos re-
lacionados serem descritos de maneira diferenciada, eles compartilham os mesmos conceitos,
premissas e, consequentemente, 0 mesmo processo de reconfiguragao.

Para a segunda proposta houve uma remodelagem do ELUS e a implementacdo das modifica-
coes necessarias. Como resultado, foi alcangada a melhoria de desempenho no mecanismo de
reconfiguracdo dindmica do ELUS.

Palavras-chave: Sistema embarcado, reconfigura¢do dindmica, ELUS.
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1 INTRODUCAO

A reconfiguracdo dindmica € a capacidade de atualizar o software de um determinado sis-
tema durante sua execucdo e pode ser usada para diversas finalidades como: realizar atualiza-
coes, implementar algoritmos para substituir componentes do sistema sem desligd-lo, monito-
ramento dindmico, apoio a otimizagdes especificas da aplicagcdo, ajuda para que componentes

do sistema possam ser recebidos da rede e instalados em tempo de execucdo, entre outros.

Este tipo de reprogramacao € extremamente importante para que possamos adaptar os dis-
positivos quanto as mudangas que ocorrem no ambiente, modificar o seu conjunto de tarefas e
até aprimorar o uso de seus recursos. Entretanto, aplicar a reconfiguracdo dindmica a sistemas
embarcados com severas restrigdes (ex. processamento, memoria, energia) ¢ um desafio, pois
apesar dos mecanismos de atualiza¢do competirem pelos ja limitados recursos do sistema, eles

nio devem influenciar o funcionamento do mesmo.

Existem trés abordagens diferentes para realizar a reconfiguracdo dinamica: atualiza¢do do
cédigo bindrio (REIJERS; LANGENDOEN, 2003) (FELSER et al., 2007) (MARRON et al.,
2006) (YI et al., 2008), maquinas virtuais (BALANI et al., 2006) (LEVIS; CULLER, 2002)
(BOULIS et al., 2007) (KOSHY; PANDEY, 2005b) e sistemas operacionais (KYLE; BRUSTO-
LONI, 2007) (DUNKELS et al., 2004) (CHA et al., 2007) (HAN et al., 2005). Na primeira, sdo
criados métodos para a atualizagdo do codigo bindrio do sistema e para que a recepcao € a subs-
tituicdo acontecam utiliza-se ou um gerenciador de inicializagdao ou um ligador. Ja as maquinas
virtuais oferecem um ambiente para a execu¢do de instrugdes da sua linguagem de script, assim
sdo criadas aplicacdes e enviadas para a plataforma alvo que, em tempo de execucgdo, inter-
preta as instrucdes. Na abordagem com sistemas operacionais normalmente € realizada uma
organizacdo de modulos reconfigurdveis e sdo criados niveis de indirecdo entre a aplicagcdo e
os mddulos através de tabelas e ponteiros. Os novos mdédulos sdo substituidos em tempo de

execucao alterando-se o endereco dos ponteiros ou das tabelas.

Cada um dos tipos de reconfiguracdo tém suas vantagens e desvantagens. Um estudo com-
parativo entre as solucdes (GRACIOLI; FROHLICH, 2009) demonstrou que a abordagem uti-

lizada pelos sistemas operacionais possui melhor balanceamento entre consumo de energia,



tempo de reconfiguracdo e tempo de invocagdo dos métodos.

O Epos Live Update System (ELUS) é uma infraestrutura de sistema operacional para a re-
configuracio dindmica e que difere das outras infraestruturas pelo baixo consumo de memoria,
alta configurabilidade, simplicidade e transparéncia para as aplicacdes (GRACIOLI; FROH-
LICH, 2009). Comparado-se o ELUS com os trabalhos relacionados pode-se observar que ele
possui um menor tempo de atualizacdo e uma melhor utilizagdo dos recursos. Apesar dos resul-
tados favoraveis, ainda € possivel melhorar o consumo de memoria, o tempo de invocagdo de
métodos e o tempo da reconfigurag@o e por isso o ELUS foi escolhido para o estudo proposto

neste trabalho.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € realizar um estudo sobre métodos para melhorar os
mecanismos de reconfiguracao de software em sistemas embarcados. Para que ele seja atingido,

sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Estudar os principais modelos de reconfiguracdo dindmica de software para sistemas em-

barcados, a fim de levantar o estado da arte;

2. Estudar conceitos e limitagdes da infraestrutura ELUS. Importante para compreensdo do

ambiente no qual a proposta de melhoria serd realizada;

3. Modelar e implementar uma proposta que consiga reduzir as limitacdes encontradas no
ELUS;

4. Testar as propostas e analisar a relevancia deste trabalho.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto que segue apresenta-se na seguinte estrutura:

O capitulo 2 “RECONFIGURACAO DINAMICA DE SOFTWARE EM SISTEMAS EM-
BARCADOS” apresenta os trabalhos relacionados referentes a reconfigura¢do dinamica de soft-

ware em sistemas embarcados.

O capitulo 3 “EPOS LIVE UPDATE SYSTEM (ELUS)” detalha a o ELUS quanto a sua

organizagdo e conceitos que serdao importantes para o entendimento das propostas de melhoria.
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No capitulo 4 “PROPOSTAS DE MELHORIA NO ELUS” serdo apresentados detalhes
das propostas de melhoria de desempenho, explicando qual limitacdo elas pretendem reduzir e

como serdo implementadas.

O capitulo 5 “RESULTADOS OBTIDOS” apresenta os resultados obtidos através das mo-

delagens apresentadas no capitulo 4.

Finalmente, no capitulo 6 “CONCLUSOES” serdo apresentadas as contribuicdes deste tra-

balho, desafios encontrados e trabalhos futuros.
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2 RECONFIGURACAO DINAMICA DE SOFTWARE EM
SISTEMAS EMBARCADOS

Os mecanismos de reconfiguracdo de software em sistemas embarcados podem ser sepa-
rados em trés grupos: os sistemas operacionais, as maquinas virtuais e os que se baseiam na
atualizacdo do cddigo bindrio. Os principais trabalhos relacionados serdo apresentados nas pro-

ximas segoes.

2.1 RECONFIGURACOES BASEADAS EM CODIGO BINARIO

Na reconfiguracao baseada em cddigo bindrio, as atualiza¢des sdo enviadas para os nodos
através de diferentes métodos e a partir deste novo c6digo o sistema consegue se atualizar. A

seguir sdo apresentados alguns trabalhos na area.

Diff-like ¢ um esquema para atualizar o cédigo de uma rede de sensores, levando em con-
sideracdo a economia de energia (REIJERS; LANGENDOEN, 2003). Baseado na hipétese de
que mesmo quando existe uma atualizacdo grande de uma aplica¢do, na maioria das vezes as
mudancas do cédigo bindrio sdo pequenas, foi desenvolvida uma soluc@o similar ao comando

diff presente nos sistemas operacionais baseados em UNIX.

Sendo assim, Diff-like recebe somente a diferenca entre a nova e a velha imagem do sis-
tema, diminuindo assim a quantidade de cédigo transferido pela rede, a utilizacdo de recursos
e consequentemente a energia consumida pelos nodos. Para tanto, foi produzido um algoritmo
que consegue transformar as diferencas das imagens em um conjunto de comandos baseados

em linguagem de script como por exemplo copy, repair € insert.

O processo de reconfiguragcdo € dividido em quatro partes: a inicializagdo, a constru¢ao
da imagem, a verificacdo e o carregamento. Na inicializa¢do, os nodos sdo informados que a
reprogramacgao se iniciou, entdo comecam a preparar a memoria em que o novo cédigo serd
organizado. Na segunda fase, uma série de mensagens € enviada para que a nova imagem seja
montada na drea da memoria preparada anteriormente. Uma vez montada, € feita uma verifica-

cdo para conferir os dados recebidos e garantir que cada nodo construiu a imagem corretamente.
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Na fase de carregamento as atualizacdes sdo realizadas através de comandos baseados em lin-

guagem de script e o sistema € reiniciado.

Ainda s3o abordadas no trabalho solugdes para que o sistema seja tolerante a perda de
pacotes com dados para a atualizacio e também sugestdes para uma atualiza¢do do cédigo em

tempo de execucao.

Felser et al. propuseram uma infraestrutura para atualizar dinamicamente os nodos de uma
Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) baseada no cddigo bindrio da aplicacdo. A maior parte
das informacdes e do processamento estdo no nodo com o maior nimero de recursos (normal-
mente a estacdo base). Quando se deseja atualizar o sistema, o primeiro passo é verificar se
a atualizacdo pode ser realizada com seguranca. Como base para esta decisdo, sdo analisadas
informacdes como a tabela de simbolos, a tabela de alocacdo de dados e informacdes de debug,

entre outras(FELSER et al., 2007).

Caso seja verificado algum problema ou se as informagdes obtidas ndo sdo suficientes para
tomar esta decisdo automaticamente, a atualizacdo € considerada insegura, entdo o sistema per-
gunta ao administrador se ela pode ou ndo ser realizada. Este questionamento pretende preser-
var o estado do sistema, mas s6 € realmente vélida quando o administrador apresenta grande

conhecimento sobre o sistema e também sobre o processo de atualizacao.

J4 no caso da atualizacdo ser considerada segura, as atividades dos nodos sdo suspensas e
um ligador incremental remoto (KOSHY; PANDEY, 2005a) liga a nova imagem para a apli-
cacdo com a imagem antiga que estava rodando nos nodos. Assim o ligador incremental pode
controlar as fung¢des que serdo modificadas, bem como deslocar ou realocar o espacgo para que as
novas func¢des/modificagdes sejam acrescidas/reduzidas. Lembrando que somente as diferencas

entre as imagens € repassada para os demais nodos da rede.

Ap06s o término das atualizagdes o sistema nao precisa ser reiniciado. A vantagem de sus-
pender as atividades dos nodos estd na melhor recuperacio do sistema, porque o tempo em que
os nodos estardo offline ¢ compensado pelo tempo que ndo serd gasto para que o sistema seja

reiniciado.

FlexCup (MARRON et al., 2006) é um sistema de atualizaco que permite a reconfiguracio
dindmica de nodos que possuem seu software baseado no sistema TinyOS (HILL et al., 2000).
Foi desenvolvido como parte do TinyCubus (MARRON et al., 2005) para fornecer a capacidade
de atualizagdo de c6digo dos componentes do Tiny Data Management Framework, mas também

pode ser utilizado independentemente.

Seu sistema de reconfiguracdo € dividido em duas etapas : uma de geracdo de cédigo e outra
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de ligacdo do cdédigo. Na primeira etapa, os componentes sao compilados na estacdo base, ha
uma geracao de metadados que os descrevem e também sdo inseridas informacdes como tabela
de simbolos e de realocacdo. A fase de ligacdo do cddigo inicia-se ao receber a atualizac¢io dos
dados, bem como o novo cddigo e os metadados dos componentes, armazenando-os na memdoria
flash. Em seguida a tabela de simbolos da nova imagem € associada a tabela de simbolos da

imagem antiga.

A realocacdo de enderecos e a atualizac@o das referéncias sao tarefas de ligador, instalado
em cada nodo da rede, que precisa percorrer as entradas da tabela de realocaciao de todos os
componentes e verificar se alguma referéncia precisa ser atualizada. Lembrando que todas as
referéncias de um novo componente ou de componentes que foram atualizados devem ser obri-
gatoriamente atualizados. Depois que todas as referéncias foram corrigidas, a imagem € trans-
ferida da memoria flash para a memoria de programa e os nodos sdo reinicializados utilizando
um bootloader. O passo de reinicializacdo dos nodos € importante para eliminar problemas com

ponteiros invalidos.

Molecule ¢ um mecanismo adaptativo de reconfiguracio dinamica para RSSF que possuem
recursos limitados (Y1 et al., 2008). Com excecdo do kernel e das estruturas de dados, elemen-
tos como aplica¢des do usudrio, drivers dos dispositivos e até os proprios recursos do kernel
sao considerados como mddulos carregaveis. A atualizacdo dos mddulos € realizada através
de ligacdo direta ou indireta entre os componentes e, sendo assim, podemos considerar que

Molecule realiza a reconfiguracdo tanto no nivel do usudrio quanto no nivel do kernel.

Para escolher a melhor combinacdo, € realizada uma andlise de custo para o tempo de
execucao esperado em cada mddulo. Se o melhor custo for o da ligagdo direta, ela ndo aumenta
o custo na chamada de fung¢des ou no acesso de dados entre os médulos, mas na reconfiguracao
€ mais custoso em termos de energia e processamento, pois cada endereco do médulo que esta

sendo chamado por outros deve ser atualizado.

J4 na ligacdo indireta, apesar do tempo de execucio e o tamanho do cddigo serem maiores
do que na ligagdo direta, a reconfiguracdo € muito mais rapida, uma vez que toda chamada de
funcao € realizada através de uma tabela com os enderecos e somente os enderecos nessa tabela

seriam atualizados.

Como todas as ligacdes sao efetivadas nos nodos e ha um consumo desnecessario dos limi-
tados recursos, foi proposto um terceiro tipo de ligacao, na qual todo o processo de atualizacao
¢ feito em uma estac@o base (que possui um maior poder de processamento) e apenas as modi-

ficacdes seriam enviadas para os nodos.
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2.2 MAQUINAS VIRTUAIS

A reconfiguracdo realizada no ambiente das maquinas virtuais normalmente € simples. Por
meio de instrucdes da linguagem de script propria, as instrugdes sdo interpretadas e executadas

em tempo de execucao.

Dynamic Virtual Machine (DVM) é uma mdquina virtual que executa sob o sistema
operacional SOS (BALANI et al., 2006). Seu projeto foi inspirado na estrutura da Maté (LEVIS;
CULLER, 2002) e da Application Specific Virtual Machine (ASVM) (LEVIS; GAY; CULLER,
2005), sendo sua arquitetura dividida em um nucleo responsavel por interpretar e executar os
scripts e na linguagem de scripts que é compilada para o conjunto de comandos especificos da
arquitetura alvo. A DVM utiliza a estrutura de médulos do SOS para carregar novas extensoes

em tempo de execucao.

Maté (LEVIS; CULLER, 2002) é uma mdquina virtual que executa sobre o sistema opera-
cional TinyOS (HILL et al., 2000). Possui uma interface de alto nivel, permitindo que progra-
mas complexos fiquem mais curtos (menos de 100 bytes), reduzindo assim o uso de bateria na

transmissao de novos programas.

O cdodigo € dividido em pequenas cdpsulas de 24 instrugdes, que podem se replicar pela
rede. Entretanto, quando uma aplicagdo executa por um longo periodo, a energia gasta para

interpretar o c6digo supera essa vantagem.

SensorWare fornece uma méquina virtual cuja linguagem de script € de alto nivel e baseada
em TCL. Ela permite uma abstracdo versatil dos nodos sensores e consegue instalar novos
servicos dinamicamente. Através de comandos para replicar ou migrar c6digo, o mesmo é
seletivamente transferido apenas para os nodos necessdrios de forma autdbnoma, tornando a

implantacdo e a execucdo simultaneas (BOULIS et al., 2007).

Tapper € uma maquina virtual que possui uma linguagem de scripts propria e ndo necessita
de um ambiente especifico (ex. sistema operacional) para a sua execucdo, podendo invocar
rotinas ja compiladas que vao desde rotinas simples como um timer até as mais complexas,

como configurar interrup¢des (XIE; LIU; CHOU, 2006).

Ela também fornece uma camada de software que consegue interpretar comandos legiveis
por seres humanos, como por exemplo, o comando Ax que executa uma leitura no canal “x” do
ADC.

(I3

No processo de reconfiguracdo, sdo usadas as instru¢des do tipo “+” e “-”, que respectiva-

mente acrescentam ou removem a fun¢do desejada do sistema. Estas instru¢des sdo traduzidas
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em um comando de memoria por uma maquina que conhece a memoria de dados e o codigo de

cada um dos nodos.

Para que ocorra a tradug@o, a maquina passa o endereco inicial da nova posicao de memoria
para a nova func¢ao adicionada e assim que a memoria € alocada, um gerenciador de buffer grava
este dado em uma tabela, na qual também serdo gravados o nome da funcao e seu tamanho. A
maquina virtual ainda ndo possui suporte para distribui¢cdo do cédigo para todos os nodos da

rede.

VM* € um framework para a construcao de ambientes de execucao para RSSFs (KOSHY;
PANDEY, 2005b). Ele é formado por um interpretador que executa bytecodes em Java, uma pe-
quena API para acessar os dispositivos € um sistema operacional para suportar o escalonamento

de tarefas e alocacdo dinamica de memdria.

Ja que a maioria das atualizac¢des feitas nos aplicativos na RSSF sdo incrementais (mesmo
em situagdes extremas os trechos significativos podem permanecer iguais), a reconfiguracdo
dindmica aproveita esta caracteristica utilizando a técnica de ligacdo incremental (KOSHY;

PANDEY, 2005a), que também ajuda a diminuir o consumo de energia utilizado.

A reconfiguracdo conta também com um bootloader e algumas instrucdes de diff-script
como copy, run e add. Lembrando que estes elementos somente sao introduzidos no sistema se

a atualizacao de codigo for necessdria.

A fim de reduzir o custo de realocacdo de memoria quando ha aumento do cédigo (ex.
cddigo novo de uma func¢ao maior do que o antigo) s@o inseridos espagos em branco entre as
fungdes, porém esta abordagem consome mais memoria e no caso de sistemas embarcados €

um fator critico.

2.3 SISTEMAS OPERACIONAIS

Na abordagem utilizada pelos sistemas operacionais os mddulos sdo carregados em tempo
de execugdo e alguns deles ainda permitem que uma instancia de um objeto seja trocada de
modo transparente, também em tempo de execucdo. A seguir serdo identificados os principais

sistemas operacionais que suportam a reconfiguracio de soffware em sistemas embarcados:

uCLinux é um porte do kernel do Linux voltado para sistemas embarcados que nio pos-
suem uma unidade de gerenciamento de memoria. Apesar de seu cédigo ser remodelado para
reduzir o uso da memoria, do ponto de vista da aplicacdo, a interface oferecida ainda € bem

parecida com a do Linux, contando com comandos shell, suporte a biblioteca C (modificada) e
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também possui as chamadas de sistema UNIX (KYLE; BRUSTOLONI, 2007).

Na reconfiguragao € utilizado o carregamento de médulo dindmico que acontece a partir de
bitstreams, que normalmente sdo utilizados para descrever quais dados devem ser carregados e
sd@o compostos de sequéncias de comandos de reconfiguracdo e de pacotes de dados. (WILLI-
AMS; BERGMANN, 2004)

Os bitstreams parciais sdo oriundos de programas escritos na linguagem C, de scripts shell
automatizados, de um servidor remoto através da rede ou até de abordagens que utilizam a
interface do sistema embarcado (ex. a interface ICAP do FPGA). De maneira simplista pode-
mos dizer que o processo de atualizacdo pode ser descrito como a execugao dos comandos de

reconfiguragio.

Contiki ¢ um sistema operacional leve que possui suporte ao carregamento dindmico e
substitui¢cao dos servigos disponibilizados. Foi desenvolvido para atuar em redes de sensores
sem fio e possui um kernel baseado em eventos que possibilita a utilizacdo de multithread
preemptiva para cada um dos processos. Esta abordagem de kernel o torna muito sensivel a
solicitagdes e acontecimentos e por isso esse Sistema Operacional (SO) pode ser considerado

como um sistema de tempo real (DUNKELS et al., 2004).

Em tempo de compilagdo o sistema € particionado em dois grupos para que cada um possa
ser implantado de uma maneira. No grupo do nicleo permanecem o kernel, o carregador de
programas, o suporte da linguagem em tempo de execugdo e o suporte a comunicacao das
aplicacdes com os dispositivos de hardware. Este grupo é compilado em uma tnica imagem e
armazenado nos dispositivos antes da implantagdo. Ja o outro grupo € composto apenas pelas
aplicacdes do sistema e ele € carregado no sistema através do armazenamento de um carregador

de aplicagdes.

Este sistema operacional também implementa os servicos, que sao processos € que podem
ser substituidos em tempo de execugdo. Para cada servico existe uma interface stub responsdvel
por redirecionar as chamadas de func¢des para uma interface de servico que possui ponteiros

para as implementacdes das fungdes relativas ao servigo oferecido.

Quando recebe uma mensagem de reconfiguracido, o kernel envia um evento no qual o
servigo se remove automaticamente do sistema. Para transferir o estado do servigo antigo para

o atual, o kernel disponibiliza uma interface para a passagem de ponteiros entre as duas versoes.

RETOS ¢ um sistema operacional que possui quatro objetivos principais : fornecer uma
interface para programacao multithread, ter uma abstracdo orientada a RSSF, ser um sistema

resiliente e possuir um kernel extensivel através de reconfiguracdo dinamica (CHA et al., 2007).
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Houve uma grande preocupacgao por parte dos desenvolvedores do SO para conseguir con-
tornar todas as limitagdes de recursos de forma eficiente e ainda alcancar todos os objetivos
principais. No caso do modelo multithread, por exemplo, é oferecida uma alta concorrén-
cia com preempg¢do e bloqueios de E/S de sistemas subjacentes, ajudando o programador a
concentrar-se mais na semantica e no desenvolvimento dos programas ao invés de preocupar-se

com a execucdo ideal dos mesmos.

Para ser um sistema resiliente, 0 RETOS trabalha com a técnica de operagdo dual e com a
técnica de verificagdo do codigo da aplicagdo. Na primeira o sistema € separado logicamente
entre kernel e area de execucdo do usudrio. Ja na segunda, tanto o c6digo compilado das apli-
cacdes quanto seu comportamento em tempo de execu¢do sdo avaliados. Utilizando as duas
abordagens o SO é capaz de detectar tentativas que podem ser prejudiciais ao sistema e permite

assim que os nodos executem de forma eficiente e segura.

No caso da reconfiguracdo dinamica dos médulos, o SO fornece um mecanismo que utiliza
relocacdo dindmica de memoria e ligagdo em tempo de execugdo. Nele sdo criados, em tempo de
compilagdo, metadados a partir de varidveis e fun¢des e depois armazenados em um arquivo em
um formato especial do sistema operacional. Este arquivo posteriormente serve para substituir
os enderecos utilizados pelo médulo quando o mesmo € carregado no sistema. Também ha o
armazenamento de uma tabela que da suporte de acesso entre modulos e aplicacdes, onde um

modulo pode fazer/desfazer registros e também acessar fun¢des a partir desta tabela.

SOS ¢é um sistema operacional baseado em eventos e composto por médulos atualizaveis
em tempo de execucdo. A modularizagdo permite separar o sistema das aplicacdes, deixando

mais facil manutencdo do sistema e possibilitando um melhor desempenho (HAN et al., 2005).

Os moédulos sdo programados de forma cooperativa, de tal modo que conseguem enviar
mensagens € se comunicar com o kernel através de uma tabela com jumps. Entdo assim que
carregados, cada médulo publica-se em duas listas : uma de funcdes que podem ser utiliza-
das por outros médulos e uma outra com fungdes que ele utiliza de outros mddulos. Assim,
estas fungdes podem ser armazenadas na tabela junto com as referéncias dos dados e fungdes

externas.

Na atualizac@o dos mddulos o protocolo de distribui¢do recebe os dados e verifica os meta-
dados no header do pacote, feito isto, retira informacdes importantes para alocar a memoria da

melhor maneira possivel e conseguir receber este novo médulo.

Se durante este processo o SOS descobrir que € incapaz de alocar memoria para 0 novo
modulo, sua inser¢do é imediatamente abortada. Caso contrdrio, € realizado o download do

modulo, sdo ajustados os ponteiros na tabela e € enviada uma mensagem "init"para que o mo-
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dulo seja iniciado.

Quando a atualizacdo consiste em uma remocao de médulo, o kernel envia uma mensagem
"final"permitindo que o médulo libere todos os recursos que estd utilizando e informe sua re-
moc¢ao aos médulos que o utilizam. Apds este processo o kernel executa a coleta de lixo para

liberar a memoria e quaisquer recursos pertencentes ao méodulo removido.
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3 ELUS - EPOS LIVE UPDATE SYSTEM

O ELUS ¢ uma infraestrutura de reconfiguracao dinamica que pode ser utilizada em siste-
mas embarcados com recursos limitados. Esta infraestrutura € construida dentro do framework
de componentes do EPOS (Embedded Parallel Operating System) (FROHLICH, 2002) em torno
do aspecto de invocagdo remota, o que permite que um componente seja selecionado como re-
configurdvel ou nao em tempo de compilagdo. As principais caracteristicas que a difere dos
outros trabalhos relacionados sdo: configurabilidade, o reduzido consumo de memoria, a sim-

plicidade e a transparéncia para as aplicagdes e reconfiguracdo.

e Configurabilidade: componentes podem ou ndo ser marcados como reconfiguraveis em
tempo de compilacao, isto permite que ndo haja um custo adicional para os componentes

que nao forem marcados como reconfiguraveis.

e Reduzido consumo de memoria: comparado com os trabalhos relacionados, o consumo
de memoria € pequeno. Cerca de 1.6 Kb de cddigo e 26 bytes de dados por componente

reconfiguravel.

e Transparéncia: A infraestrutura de reconfiguracdo e a atualizacio de software sdo total-

mente transparentes para as aplicagdes.

e Simplicidade: Nao hd necessidade de registrar a inicializacdo da interface ou cancelar o

registro no término.

e Reconfiguracdo: Permite que seja atualizado tanto o aplicativo quanto o sistema operaci-

onal.

3.1 REQUISITOS PARA UMA RECONFIGURACAO SEGURA

Para que a reconfiguracdo seja concluida de maneira correta, segura e sem comprometer o

sistema, trés requisitos principais devem ser satisfeitos (POLAKOVIC; STEFANI, 2008).
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e Estado quiescente - E um estado de execucio considerado consistente, o qual é alcangado
quando nenhuma atividade estd sendo realizada no componente atualizado no momento
da reconfigura¢do. No caso do Embedded Parallel Operating System (EPOS), que pos-
sui um ambiente multitarefa, o estado quiescente de um componente € atingido quando

nenhuma thread estd invocando métodos deste componente.

e Transferéncia de estado: A partir do estado quiescente, o estado do componente antigo
deve ser transferido para o novo componente. Isto pode ser feito através de métodos gets
e sets ou pela criagdo de um novo objeto, passando os dados do objeto antigo para o

construtor do componente e finalmente deletando o objeto antigo.

e Ajuste de referéncias: Apds a transferéncia de estados, o sistema deve atualizar as re-
feréncias para que apontem para o novo objeto, assim a aplicacdo pode continuar sua

execugﬁo corretamente.

3.2 VISAO GERAL DA ARQUITETURA

A arquitetura do ELUS € apresentada na Figura 1. O framework de componentes original do
EPOS foi estendido para suportar também reconfiguragdo dinamica. A invocac¢io de um método
de um componente passa pelo Proxy que envia uma mensagem ao Agent. O valor de retorno
depois da execucdo do método € enviado de volta ao cliente através de uma mensagem. Um
nivel de indirecdo € criado entre o cliente e o método real, tornando o Agent o Gnico membro
da estrutura ciente da posi¢do do componente na memdria do sistema. A OS BOX no Agent
controla o acesso aos métodos do componente através de um semaforo para cada componente,
chamando os métodos do Agent através de uma tabela. O Agent quando recebe uma invocagao
de método, envia o pedido para o Adapter que chama o método real do componente através da

tabela de métodos virtuais (vtable) do componente.

ETP app

Update from update

network

, N
App. Update |-~ Application |

!
A

write/read

Y
Code Manager

write/read

N
4>[ Proxy @ Agent H Adapter H Component}
client L call

,,,,, B call/update

i N
Reach the 11 Semaphore |
quiescentstate | ~--------- /

Figura 1: Visdo geral da arquitetura do ELUS (GRACIOLI; FROHLICH, 2010).
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O ELUS Transport Protocol (ETP) é um protocolo para o recebimento de mensagens de
reconfiguracdo e toda atualizacdo ocorre a partir de uma requisi¢ao neste formato. O framework
permite a atualizacdo de componentes, da aplicagcdo e do proprio framework de reconfiguragdo,
sendo que o protocolo consegue diferenciar os tipos de atualizacdo através de um cddigo, o

control_byte.

3.3 ELEMENTOS DO FRAMEWORK

Nesta sessdo serdo apresentados os elementos do framework que sdo utilizados no pro-
cesso de reconfiguracdo que a infraestrutura ELUS prové. Também serdo apresentados outros
componentes que ndo fazem parte do framework, mas que sdo fundamentais para o bom funcio-
namento do processo. A interagdo entre os componentes no framework metaprogramado podem

ser observada na Figura 2

D I aps
-1 Abstraction Scenario

Adapter

Abs
Agent

(et
Interface () <7

\ A
LA LA

1 <<MSQg>>

|

. Abs Abs Abs
Client » Handle = Stub > Proxy

Figura 2: Framework metaporgramado.(GRACIOLI; FROHLICH, 2009)

")

Os elementos compdem o framework e sdo utilizados no processo de reconfiguracido que
a infraestrutura prové sdo: Handle, Stub, Proxy, Agent, Scenario e ScenarioHash.

Segue abaixo uma pequena descri¢do das suas respectivas fungdes.

e Handle - Quando o suporte ao framework e a reconfiguracdo dinamica estdo habilita-
dos, o componente € exportado como um parametro para o Handle, que possui a mesma
interface (operagdes) que o componente, mas com a invocacao dos métodos encaminha-
das para o Stub. O Handle € responsdvel por verificar se um componente estd ou nao

selecionado como reconfiguravel.

e Stub - Responsdvel por criar um Proxy ou um Adapter conforme os parametros recebi-

dos na sua criacao via Handle. Entdo se a reconfiguracdo do componente esta habilitada,
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Handle ird criar um Stub que contém todos os métodos do Proxy, permitindo assim a
comunicacdo do Proxy com o Agent, surgindo aqui um nivel de indirecdo entre as cha-

madas de métodos da aplicacio e os componentes reais do sistema.

e Proxy - Responsdvel por efetuar os métodos do componente. Quando recebe um pedido
do Handle, ele utiliza a classe Message para passar o ID do componente e a solicitagdao

desejada para o Agent.

e Agent - Possui duas func¢des : a invocacdo de métodos e a reconfiguracdo dos compo-
nentes e do proprio framework. Caso seja uma invocacdo de métodos, a Message sera
enviada pelo Proxy entdo ele chama o Adapter e reconfigura o componente através do
método do update. Sendo a Message foi enviada pela thread Reconfigurator, e o

Agent deve fazer a reconfiguragdo do proprio framework.

e Scenario - responsdvel por aplicar os aspectos selecionados para cada componente re-
cebido pelo metaprograma. Também armazena os objetos criados pelo Agent em tempo

de execucdo.

e ScenarioHash - Funciona como uma abstracdo das operagdes de controle, armazena-

mento, busca e recuperacao de objetos através de uma tabela hash.

Os elementos auxiliares sdo: Message, Adapter, Application_Update, Reconfigurator

e Code_Manager.

e Message - Ponto comum entre o Proxy e o Agent. Oferece uma interface para anexar e
recuprar informagdes uteis para a reconfiguracdo, como por exemplo tamanho do cdédito,

tipo de reconfiguragdo, retorno de um método, entre outros.

e Adapter - Funciona como um wrapper e realiza a adaptagdo do componente que foi re-
cebido como parametro através dos métodos leave e enter do Scenario antes e depois

da invocacao do método real.

e ApplicationUpdate - E um componente criado exclusivamente para dar suporte 2 atu-
alizacdo da aplicacdo. Sua tarefa principal € desabilitar interrup¢des do sistema para

conseguir atingir o estado quiescente.

e Reconfigurator - E uma thread criada na inicializacdo do sistema e é responsavel por
receber o pedido de reconfiguracdo, construir Message e enviar um pedido de reconfigu-

ragdo para o Agent
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e Code_Manager - Responsavel por utilizar a estrutura fornecida pelo mediador de hard-

ware para gerenciar alocacao e liberacao de espacos na memoria.

Como a reconfiguracao serd feita em software de sistemas embarcados com severas limita-
coes, vale lembrar que o sistema de reconfiguracdo deve utilizar o minimo de recursos possivel,

pois eles serdo compartilhados com as aplicagdes.

3.4 PROCESSOS DE RECONFIGURACAO NO ELUS

O ELUS permite trés diferentes tipos de reconfiguracdo : a de componentes, da aplicacio e
do préprio framework de reconfiguracdo. Cada uma possui suas proprias caracteristicas, alvo e

fluxo de tarefas.

3.4.1 RECONFIGURACAO DE COMPONENTES

A atualizacdo de componentes € solicitada quando se deseja modificar um componente que
foi previamente marcado como reconfiguravel. Conforme pode ser visto na Figura 3, o processo
comega quando sdo enviados os dados do novo cédigo e também um pedido de atualizagdo para
o Reconfigurator, que constroi uma mensagem com o codigo recebido, dados do componente
e informacdes sobre a atualizacdo solicitada. Esta mensagem € enviada para o Agent, que atra-
vés do Semaphore consegue alcancar o estado quiescente do componente que serd atualizado.
O componente correto € recuperado pelo Adapter e repassado para o Agent, que faz duas ope-
racOes: utiliza o Code_Manager para alocar um espago para o novo codigo caso seja maior do
que o antigo e atualiza a tabela de métodos virtuais. A ultima tarefa a ser realizada antes de
liberar o Semaphore e retornar o fluxo para o Reconfigurator, é verificar a necessidade de

atualizacdo do componente no framework.

3.4.2 RECONFIGURACAO DO FRAMEWORK

Para a atualizacdo do framework é necessario um pouco mais de cautela, pois conforme
pode ser visto na Figura 3, o Agent - mais especificamente o0 método trapAgent - € o ponto
de entrada para o servico de reconfiguracdo e o seu endereco deve ser conhecido previamente
para que o novo coddigo do componente possa ser compilado corretamente. Entdo para ter
certeza de que o endereco do trapAgent nado serd modificado ele ndo € uma fungdo passivel de

reconfiguracdo.
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Figura 3: Resumo da sequéncia de atividades realizadas pelo ELUS em uma reconfiguracao de
componentes(GRACIOLI; FROHLICH, 2009).
1

Para ocorrer a atualizacdo do componente no framework € necessario copiar o cédigo re-
cebido e verificar se o tamanho deste novo cddigo € maior que o atual. Se o novo cdédigo for
menor ou igual ao antigo, ele é simplesmente recebido, copiado para a posi¢do correta € 0s seus
enderecos sao atualizados no Dispatcher. Caso contrdrio € necessdrio alocar um novo espago

na memoria, atualizar os enderecos no Dispatcher e liberar a memoria antiga.

O Dispatcher é um vetor declarado estaticamente que contém os ponteiros para todos
os métodos reconfiguraveis do componente dentro do framework. Portanto, para adicionar um
novo método do componente € necessario verificar se ainda existe alguma posicdo livre no
Dispatcher. Se houver, o Agent aloca memdria para o novo método e insere o enderego no
Dispatcher. Caso contrdrio, o vetor precisa ser realocado para uma area maior antes de incluir
o novo método do componente. J4 a remocao de um método implica na liberagdo da memoria e

a atualizacdo dos ponteiros.



3.4.3 RECONFIGURACAO DA APLICACAO

Esta reconfiguragcdo também se inicia com o pedido de atualizacdo paraoReconfigurator,
que envia uma mensagem para o ApplicationUpdate, assim ele desabilita as interrupgdes para
atingir o estado quiescente. O tamanho do cédigo recebido é comparado com o cédigo antigo
para saber que tipo de atualizacdo deve ser realizada. Se o novo c6digo nao for maior do que o
atual ocorre uma simples atualizacdo do endereco, caso contrério, € necessario alocar um novo
espaco de memdria antes de atualizar o endereco. Apds a atualizagdo da aplicacdo o sistema

deve ser reiniciado para que suas novas atividades possam ser realizadas. A Figura 4 mostra o

diagrama de sequéncia para este processo.

Cliente Reconfigurator Application_Update Code_Manager CPU

[atualiza apE]
[ _updateApp (msg)

|
i = (control_ibyte & 0xFO0) >> 4
|

address = alloc(éize)
— e e e =

write (address, c&de, size)

IoopJ [i-- > 0]

|
add = msg->ir (i+3)

write (add, addre$s, sizeof (int))

X

Figura 4: Diagrama de sequéncia de atividades realizadas pelo ELUS em uma reconfiguracdo

da aplicacdio(GRACIOLI; FROHLICH, 2009).

3.5 LIMITACOES DA INFRAESTRUTURA

3.5.1 CONSUMO EXTRA DE MEMORIA

Devido a estrutura do ELUS, cada componente selecionado como configurdvel gera um
sobrecusto em termos de memoria, porque além da implementacao real do método pelo préprio

componente, ainda se faz necessario incluir os métodos do componente no framework.
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A configuragdo de consumo minimo de memoria para adicionar o componente no fra-
mework seria contendo apenas os métodos criar, destruir, atualizar e um método sem parametros
e sem retorno. Utilizando a Equacdo 3.1 e a Tabela 1, percebe-se que mesmo com a configura-

cdo minima haveria o sobrecusto de cerca de 1.6Kb de c6digo e 26 bytes de dados.

n

Tamanhocomponente = Z (Método;) 4 Create + Destroy + U pdate 3.1
i=1

Tabela 1: Consumo de memodria na adi¢do de métodos de um componente genérico no fra-
mework do ELUS (GRACIOLI; FROHLICH, 2009)

Métodos do Tamanho da Secao(bytes) \

Framework text | .data |
Create 180 0
Destroy 138 0
Método sem parametro e sem retorno | 94 0
Método com parametro 98 0
Método com valor de retorno 112 0
Método com parametro e com retorno | 126 0
Update 1250 0

Dispatcher 0 2X (métodos)

Semaphore 0 18

Total Minimo | 1662 | 26 |

Apesar de ser um consumo bem alto para os limitados recursos dos sistemas embarcados,
se comparado a outros trabalhos o custo imposto pelo framework ainda é menor. Uma possivel
alternativa seria estender o framework utilizando alguma técnica para reduzir/eliminar o codigo

replicado.

3.5.2 TEMPO DE INVOCACAO DOS METODOS

Outro ponto que pode ser aprimorado € o tempo de invocacdo de métodos. Atualmente o
framework cria uma indire¢do entre a aplicag@o e a invocacao do método real. Devido a este
fato, ele € responsdvel pelo armazenamento dos objetos reconfigurdveis criados pela aplicagdo,
pelo controle de acesso aos métodos e pela passagem de parametros e valor de retorno através

da estrutura de mensagem.

Todas as atividades que sdo realizadas para que um método seja invocado causam uma

perda de desempenho e, consequentemente, um aumento no tempo de invocacdo. Os testes de
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performance da invocagiio dos métodos foram realizados na plataforma Mica2 2. Um compa-
rativo de desempenho entre a invocacao de métodos normais, a invocacao através da Tabela de

Meétodos Virtuais (vtable) e através do ELUS apresentou o resultado apontado pela Tabela 2.

Tabela 2: Comparacdo do desempenho da invocagdo de métodos normal, utilizando a vtable e
através do ELUS.(GRACIOLI; FROHLICH, 2010)

Tipo do Método Tipo de Invocacao
Normal | vtable ELUS
Sem parametro e sem retorno | 4 ciclos | 9ciclos | 112 ciclos
Sem parametro e com retorno | 5 ciclos | 10 ciclos | 132 ciclos
Com parametro e sem retorno | 8 ciclos | 12 ciclos | 123 ciclos
Com parametro e com retorno | 17 ciclos | 22 ciclos | 143 ciclos

Para reduzir o tempo de invocagdo dos métodos, a proposta € tentar retirar os niveis de
indirecdo criados pelo framework. Como o estado quiescente € um requisito para o bom funcio-
namento do processo de reconfiguracdo serdo examinadas outras alternativas para se encontrar
o estado quiescente. Também serd analisada alguma forma de ndo precisar armazenar o objeto

ou substituir o modelo de armazenamento atual (tabela hash).

2A plataforma Mica2 possui um microcontrolador Atmel Atmegal28 de 8Mhz, 4KB de meméria RAM, 128
KB de memoria flash, 4KB de EEPROM. Também conta com um conjunto de periféricos, incluindo comunicacgio
via radio.
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4 PROPOSTAS DE MELHORIA NO ELUS

No capitulo anterior foi apresentado o framework ELUS, bem como sua arquitetura, pro-
cesso de reconfiguracdo e limitacdes da infraestrutura. Com base neste estudo foi possivel
gerar duas propostas para a melhoria de desempenho. A primeira se refere a uma visao global
do processo de reconfiguracdo e pretende, através de uma modelagem hibrida, incorporar as
otimizacdes realizadas por outros autores para uma melhora global do processo. A segunda
proposta pretende examinar o processo de reconfiguracdo sob o ponto de vista de cada uma das

limitagdes a fim de melhorar o desempenho individual de cada parte do processo.

Neste capitulo serdo apresentadas as propostas deste trabalho, que pretendem melhorar o
desempenho do ELUS quanto ao consumo de memoria, o tempo de invocacdo de métodos e o

tempo da reconfiguracao.

4.1 MODELAGEM HIBRIDA DE THINK E ELUS

A proposta para melhoria global visa incorporar otimiza¢des do modelo FRACTAL (COU-
PAYE; STEFANI, 2006) de componentes hierarquicos para melhorar o processo de reconfigu-

racdo como um todo.

4.1.1 FRACTAL

FRACTAL € um modelo de componentes extensivel e hierdrquico. Ele foi desenvolvido
para ser um modelo independente de linguagem que conseguisse reduzir o tempo gasto com
desenvolvimento, implantagao e manutencao de sistemas complexos. Para tanto, a sua estrutura
deve fornecer caracteristicas como reflexividade, recursividade, compartilhamento de compo-

nentes, ligacdo inter componentes entre outras.

Conforme pode ser visto no diagrama da Figura 5, a comunicagdo entre os componente se dé
através de ligacOes ( bindings) entre as interfaces cliente/servidor, ou seja, cada componente que

deseja se comunicar com outro deve possuir pelo menos uma interface com todos 0s servigcos
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fornecidos (IProvided) e requeridos (IRequired).

Interface Component

collection bool

- mandatory bool

- name string

- signature string

IProvided

provided

IRequired Binding

1 required

Figura 5: Diagrama de classes - Binding

Também hd uma divisdo l6gica dos componentes entre membrana e conteddo que pode ser
observada na Figura 6. A membrana é considerada como proprietaria do contetido e implementa
as interfaces de controle para guiar o comportamento do mesmo. No contetdo encontram-se 0s

subcomponentes além da implementacao das funcionalidades oferecidas pela interface servidor.

Membrane Controller

1

IsContained

Component

1..% Contains

Composite Primitive

Figura 6: Diagrama de classes - Componente

Abaixo estio algumas vantagens e desvantagens do modelo:

e Vantagens:

— Maior facilidade para implementar e manter sistemas complexos : Para facilitar a
implementa¢do e a manuten¢do de sistemas com um grande nimero de componen-

tes, o modelo fornece politicas de boas praticas (Ex. separacdo l6gica entre aspectos
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funcionais e ndo-funcionais), ferramentas de monitoramento, modelos de reconfi-

guracdo dindmica, entre outros.

— Extensibilidade: E possivel adicionar ou remover componentes da arquitetura do

sistema em tempo de execug¢ao.

— Adaptabilidade: Um componente pode possuir mais de um controle de interface,

podendo adaptar-se conforme o estimulo recebido.

— Componentes compostos: Fornece uma visdo homogénea de todas as camadas de

implementac¢do, independente do nivel de abstracdo em que ele se encontra.

— Compartilhamento de Componentes: A reutilizacdo de uma instancia de um com-
ponente e a capacidade de compartilhar recursos reduzem a quantidade de memoria

utilizada pelo software.
e Desvantagens :

— Nao € garantida a compatibilidade de componentes: Alguns componentes podem
ndo conseguir trabalhar junto pois a compatibilidade depende de muitas varidveis,
como o tipo de op¢des selecionadas, extensao do modelo utilizado, nivel de exigén-

cia aplicado, entre outras.

— Implementagdo do modelo: Para implementar um software utilizando este modelo
pode ser necessdrio também criar uma abstragcdo da arquitetura alvo, o que aumenta

a quantidade de c6digo que deve ser gerado.

— Compartilhamento de Componentes: O compartilhamento de recursos pode quebrar

o encapsulamento do conceito de caixa-preta do componente.

4.1.2 THINK

THINK € uma implementagdo do modelo FRACTAL voltada para a construgdo de sistemas
operacionais para plataformas embarcadas. Nos SOs criados por este framework os componen-
tes sdo chamados moédulos, porém as ligagcdes - bindings - sao também um conjunto de médulos

especiais que implementam o canal de comunica¢do entre um ou mais médulos.

Para auxiliar a construcio de sistemas operacionais foi criada a biblioteca KORTEX que
possui implementacdo padrdao para os componentes de abstragdo de hardware (responsaveis
por incluir excecdes, interrupgdes, drivers, entre outros), para os componentes de servicos do
sistema operacional (ex. gerenciamento de memoria, de sistema de arquivos, comunicacao
remota, suporte a threads) e também com diferentes formas de bindings (incluindo syscall,

up-calls, RPC e 1PC).
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No modelo FRACTAL todas as funcionalidades e definicdes sdo opcionais mas, a titulo de
exemplo, a Figura 7 apresenta uma modelagem para um melhor entendimento do modelo. Ela

possui algumas definicdes que serdo utilizadas nos préximos capitulos.

exemple

boot

entry Zmain
hello
main z sayHello

hello

Figura 7: Modelagem do componente example

A modelagem do componente example mostra trés subcomponentes : o bootloader, o
main e o sayHello. O bootloader é um componente da biblioteca KORTEX e serve como
uma ponte entre o hardware e o software. Sua interface fornece o servico entry que instancia
0 componente que requisita este servico. O componente main além de consumir o servi¢o do
bootloader possui uma interface cliente que estd ligada ao componente sayHello. Por fim, o

sayHello possui uma interface servidor para fornecer seu método.

Cada componente deve possuir um arquivo que descreve a arquitetura e um outro que des-
creve as interfaces. O cddigo presente nos Algoritmos 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os arquivos
Architecture Description Language (ADL) que descrevem, respectivamente, 0S componentes
example, main e sayHello. Pode-se perceber que neles sdo descritos os componentes em ter-

mos de membrana, contetido, ligagdes e subcomponentes.

1 component example {

2 contains boot = avr.atmegal28.boot.lib.bootloader
3 contains main = main

4 contains sayHello = sayHello

5

6 binds boot.entry to main.main

7 binds main. hello to sayHello.hello

Algoritmo 4.1: Arquivo ADL do componente example

1 component main {
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2 provides Main as main
3 requires sayHello as hello
4 content main

Algoritmo 4.2: Arquivo ADL do componente main

1 component sayHello ({
2 provides sayHello as hello

3 content sayHello

Algoritmo 4.3: Arquivo ADL do componente sayHello

Os arquivos Interface Description Language (IDL) descrevem e indicam todos os métodos
fornecidos e requeridos por cada componente. Os Algoritmos 4.4, 4.5 e 4.6 mostram o arquivo

IDL dos componentes example, main e sayHello.

1 public interface example {

2 void MAIN_main(int argc, string argv([]);

Algoritmo 4.4: Arquivo IDL do componente example

1 public interface main {
2 void MAIN_main(int argc, charxx argv);
3 void HELLO_printHelloThink () ;

Algoritmo 4.5: Arquivo IDL do componente main

i public interface MultiLanguageHello {
2 void printHelloWorld (void);

Algoritmo 4.6: Arquivo IDL do componente sayHello

Por fim, os Algoritmos 4.7 e 4.8 apresentam o contetido dos arquivos que contém a im-
plementacdo dos componentes. Junto com a implementagao sido colocadas, como comentario

em bloco, algumas anotagdes que sdo utilizadas posteriormente pelo compilador THINK. Note
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que nao ha implementacdo do componente example, pois ele serd ligado ao boot por um outro

componente do framework, o LifeCycleController, que ndo serd abordado neste exemplo.

2 ¥+ @@ ClientInterfacePrefix (hello, HELLO ) @@
3 x+ @@ ServerInterfacePrefix (main, MAIN_) @@
4 */

6 int MAIN_main(int argc, charxx argv) {

7 int i = 10;

8 while (i>0){

9 HELLO_printHelloWorld () ;
10 i——;

1 }

Algoritmo 4.7: Arquivo de implementacao do componente main

1 /%
2 * @@ ServerInterfacePrefix (hello, HELLO ) @@
3 * /

s void HELLO_printHelloWorld () {
6 printf ("Hello from THINK! \n");

Algoritmo 4.8: Arquivo de implementacdo do componente sayHello

Apesar de existirem varios niveis de exigéncias dentro do modelo FRACTAL, para se criar
um software que permita reconfiguracado dindmica com THINK precisamos, a partir de um
modelo ja definido, gerar alguns arquivos e inserir anotacdes especiais. As principais etapas

sdo:
e Gerar arquivos ADL que representam os atributos, as composicoes, as interfaces, a liga-
¢ao entre os componentes e outros aspectos relacionados a arquitetura;

e Gerar arquivos IDL descrevendo a interface de cada componente e habilitando a colabo-

racdo entre eles.

Definir interfaces de controle para os componentes;

Definir controles de ciclo de vida dos componentes;
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e Definir tipos de bindings que vao conectar um componente a outro;

Em THINK a reconfiguracdo dinamica consiste em modificar o sistema em tempo de exe-
cucdo e € realizada através dos seguintes passos: identificar qual parte do sistema deve ser
reconfigurada, suspender sua execucdo, modificar seu estado (incluir/excluir/modificar compo-

nentes), transferir o estado do componente antigo para o novo e prosseguir a execugao.

Para substituir um componente com seguranca e sem interromper o servico, existe uma série
de mecanismos que sdo implementados como interfaces de controle € monitoram os componen-
tes. Além de fornecer mais seguranca e uma boa politica de encapsulamento, estes mecanismos
provém uma flexibilidade muito grande no processo de reconfiguragdo, pois cada componente
pode possuir mais de uma interface de controle e consequentemente atualizar-se de varias ma-

neiras.

E importante ressaltar que os arquivos de descricdo de arquitetura sdo indispensdveis para
este processo, pois neles que estio atribuidas as propriedades necessdrias para que o compilador
de THINK possa adicionar os controles, e assim modificar o soffware. Pode-se otimizar o

processo definindo explicitamente o componente como reconfigurdvel através de seu ADL.

4.1.3 CENARIO DA MODELAGEM GLOBAL

A maioria dos modelos e metodologias apresentados no Capitulo 2 proporcionam um bom
suporte a reconfiguracdo dinadmica, porém, pecam quanto a utilizacdo dos recursos limitados
dos sistemas embarcados. O framework ELUS foi comparado com os trabalhos relacionados e
possui resultados promissores, mas que ainda podem ser melhorados. Por outro lado, o modelo
FRACTAL possui caracteristicas desejdveis a um bom mecanismo de reconfiguragdo dindmica
de software em sistemas embarcados, mas as suas implementagcdes - em especial o THINK -
ainda nao sdo abrangentes o suficiente. Neste cendrio serd realizada uma proposta de modela-

gem do ELUS utilizando o modelo FRACTAL de componentes.

Antes de propor a modelagem é necessario relembrar as propostas de melhoria no ELUS,

realizadas no Capitulo 3, e entender como o Modelo FRACTAL pode ajudar no processo.

Pode-se citar como uma restricdo da infraestrutura o consumo extra de memoria, que ocorre
porque cada componente selecionado como configurdvel precisa ter seu codigo replicado no fra-
mework, gerando um sobrecusto para o recurso memoria. Este problema poderia ser resolvido
com a implementagdo THINK do modelo FRACTAL, que fornece uma estrutura de reconfi-
guracdo em que a maior parte do processamento € realizada em um servidor e na memoria de

programa do dispositivo acrescenta-se apenas um componente de reconfiguracdo € 0s novos
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componentes.

A reconfiguracdo com THINK ocorre a partir do algoritmo de troca de referéncias das
bindings que retira informag¢des dos componentes que estdo na memoria flash. Se substituirmos
o framework do ELUS pela estrutura de THINK a replicacdo de c6digo ird diminuir, e assim

podemos diminuir o consumo de memdria.

Outra limitacdo do ELUS € o tempo de invocacao dos métodos, pois ocorre uma indire¢ao
entre a aplicagdo e a invocacdo do método real, atribuindo ao framework uma série de responsa-
bilidades que acabam aumentando o tempo de invocagdo. Dentre as atribui¢cdes do framework
estdo o armazenamento e controle sobre os objetos reconfiguraveis criados pela aplica¢do, in-

cluindo alcangar o estado quiescente do componente.

A estrutura THINK utiliza um mecanismo diferente de reconfiguracdo, através das inter-
faces de controle implementadas pela membrana, assim cada membrana fica responsavel pelo
controle do contetido do seu componente, deixando para o framework apenas a tarefa de arma-
zenamento. Com esta abordagem torna-se possivel reduzir a responsabilidade do framework e

consequentemente diminuir o tempo gasto para invocar um método.

O modelo FRACTAL possui uma série de vantagens, mas nao podem ser deixadas de lado
as suas deficiéncias. Substituir a infraestrutura toda por uma implementacdao de FRACTAL nao
€ a solucao ideal para alcancar todas as melhorias de performance. Mesmo THINK que é uma
implementacdo de FRACTAL voltada para construcdo de sistemas operacionais também possui
as suas limita¢des que, convenientemente, podem ser remediadas através dos componentes do
ELUS. Exemplos dessa intera¢do sao as estruturas auxiliares que fornecem suporte a reconfi-
guracdo como, por exemplo, Code Manager, Application_Update, Scenario entre outros). Uma
outra vantagem de se utilizar toda a estrutura pela qual o ELUS € envolvido € ndo precisar im-
plementar nenhuma abstracdo da arquitetura alvo, ja que o EPOS fornece toda a estrutura de

mediadores de hardware.

4.1.4 O MODELO HIBRIDO

A primeira modelagem proposta para este trabalho € uma abordagem hibrida do modelo
FRACTAL e a infraestrutura ELUS. A ideia principal é pegar o ponto forte de cada um deles
para que um complete o outro. Para tanto, a proposta pretende utilizar, do THINK, a parte
da introspec¢do inerente, as interfaces de controle (BindingController,ComponentIdentity,
ContentController, etc), o processo de reconfiguracdo, os interceptadores e o escalonador
de eventos. Ja as contribuicdes do ELUS serdo o processo de gerenciar alocagdo e liberagcdo

de espacos na memoria, o método update e o esquema de troca de mensagens. Serd utilizado
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como base o sistema operacional EPOS, junto com o seu conjunto de abstra¢des. A Figura 8

mostra a hierarquia dos componentes no modelo proposto.

EPOS

boot

entrj+

framework

I

content-controller

init

runl
exec

L reconf

main-clt

application

Exec

eventscheduler

queuer
dequeuer
main

method

updater

component

method

component reconf

.

bc

reconf

autobc
method
cc

ci

bc

method
method 2

— 5

Figura 8: Modelagem da proposta hibrida do modelo FRACTAL e da infraestrutura ELUS para

a reconfiguracdo dinamica.

O processo de reconfiguracdo da modelagem proposta ocorre em duas partes, a primeira é

realizada em um computador (servidor) com maior capacidade de operacdo. Nele sdo desen-

volvidos o componente que deseja atualizar, bem como um cédigo de reconfiguracdo updater

para este novo componente. O updater fornece o servico SRV_reconf_execute () para ligar

o componente no cddigo que j4 estd rodando na plataforma alvo. Para isso, ele conta com as

seguintes estruturas de controle:

e ContentController - E uma interface que permite controlar subcomponentes, com ela

podemos pesquisar a interface ComponentIdentity de cada um dos subcomponentes,

assim, € possivel utilizar os servigos de BindingController para fazer a ligagdo inter-

componentes.

e ComponentIdentity - Interface que permite achar as interfaces cliente, servidor e de

controle de cada componente. Ela pode também permitir que um componente use uma

interface implementada no mesmo componente, mas com um contetudo ( content) dife-

rente.

e BindingController - Também € uma interface de controle, utilizada para fazer a ligacao

(bindings) entre os componentes para que a comunicagdo cliente/servidor tenha efeito.
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e Interceptors - Sdo estruturas criadas em tempo de compilagdo com o intuito de formar
pontes entre a aplicacdo e o componente que serd reconfigurado, rebatendo qualquer tipo

de requisi¢do feita ao componente.

A sequéncia bésica que deve ser seguida para que a reconfiguracdo seja feita é simples e

deve seguir os seguintes passos:

1. A partir do ContentController do componente pai, buscar a ComponentIdentity do

componente que vai substituir o antigo componente no c6digo em execucao.

2. Pelo ComponentIdentity, encontrar a interface servidor do componente que serd subs-

tituido.
3. Fazer para cada binding do antigo componente :

(a) Partindo do ContentController do componente pai, buscar a interface servidor

dos Interceptors usando o ComponentIdentity.

(b) Também através do ComponentIdentity, encontrar a interface servidora

BindingController.

(c) Utilizando o BindingController, ligar a interface cliente que estava no antigo

componente na interface servidor equivalente do novo componente.

No caso do novo componente possuir interfaces cliente, o processo deve ser repetido para atua-

lizar as referéncias destas interfaces também.

A segunda parte do processo € realizada na plataforma alvo. Depois de produzido tanto o
cddigo do updater quando o do componente, a nova imagem do sistema € gerada e enviada para
a plataforma alvo utilizando-se scripts. Na inicializacdo do sistema, o init executa a aplicagcdo
e verifica se existe alguma reconfiguracdo a caminho. Se houver, o servico cliente reconf do
init (equivalente ao Code Manager deste modelo) recebe todos os dados da reconfiguracao,

escreve-os na memoria flash e fica na fila de um escalonador de eventos.

Quando for oportuno, o updater € retirado da fila e o seu servico SRV_reconf_execute ()
¢ acionado. Antes de iniciar a reconfiguracdo € necessario desabilitar as interrupcdes e utilizar
os Interceptors, impedindo o acesso ao componente. Apds executar o processo de recon-
figuracdo é muito importante ndo esquecer de habilitar novamente as interrupcdes e liberar o

espaco de memoria em que estavam o updater e o componente que foi substituido.
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4.2 ESPECIALIZACAO DE TEMPLATES PARA PONTEIROS VOID

A proposta de melhoria individual se baseia em verificar quais partes do processo podem

ser modificadas para minimizar cada uma das limitacdes.

Analisando o cédigo do framework da infraestrutura ELUS foi possivel observar uma es-
trutura metaprogramada utilizando templates. Segundo Stroustrup (STROUSTRUP, 1997) o
comportamento padrao da maioria das implementacdes de templates utilizando C++ € replicar
o cddigo para cada fungdo recebida como argumento e uma boa alternativa para evitar este tipo
de replicacdo € extrair os techos comuns a todas as funcdes template para uma especializacdo

para ponteiros void.

4.2.1 ESPECIALIZACOES DE TEMPLATES EM C++

Mecanismos de templates providos pelo C++ sdo uma maneira de adicionar a classes e
fungdes conceitos genéricos, isto €, permitem criar um codigo reutilizavel onde os tipos sejam

passados como parametro.

Por padrdo, as classes template possuem uma Unica implementacdo para qualquer argu-
mento recebido e quando deseja-se dar um tratamento mais refinado a um determinado tipo de
argumento, € necessario realizar descri¢des alternativas do template. Estas descri¢cdes, também
conhecidas como especializa¢des, sdo escolhidas pelo compilador com base nos argumentos

fornecidos para o template.

O ponteiro void é um ponteiro que pode apontar para qualquer tipo de objeto e pode ser
explicitamente convertido para qualquer outro tipo. Sendo assim, se for realizada uma especia-
lizag¢do de template para ponteiros void, ela poderia implementar as funcdes comuns a todos os

tipos de argumentos sem que haja replicagcdo de codigo.

Como exemplo desta ideia sdo apresentados o algoritmo 4.9 (classe Vetor genérica) e o

algoritmo 4.10 (utilizando uma base para os demais argumentos).

1 template <class T> class Vector{

2 Tx v;

3 int sz;

4 public:

5 Vector () ;

6 Vector(int);
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8 T& elem (int i) {return v[i]; }

9 T& operator [] (int i);
1 void swap(Vector &);

13 //

Algoritmo 4.9: Classe Vector generalizada (STROUSTRUP, 1997).

1 template <class T> class Vector <T*> : private Vector <voids*>{

2 public:

3 typedef Vector <voidx> Base;

4

5 Vector () : Base() {}

6 explicit Vector(int) : Base(i) {}

7

8 T& elem (int i) {return static_cast<Tx&>(Base::elem(i)); }

9 T& operator [] (int i) {return static_cast <Tx&>(Base::operator[](1)

)5}

11 /]
2}
Algoritmo 4.10: Classe Vector com base especializada para para ponteiros void

(STROUSTRUP, 1997).

Podemos observar que no algoritmo 4.10 nao h4 mais a implementacao de alguns métodos
dentro da classe genérica de Vector e, consequentemente, ao invés de uma replicagdo havera

apenas uma chamada de método.

4.2.2 CENARIO DA MODELAGEM INDIVIDUAL

Existem vérios trechos do framework que podem ser modificados de acordo com a proposta
de especializagdes de template para ponteiros void. O lugar em que hd mais replicag¢ao de codigo
¢ o método update da classe Agent. A Figura 9 mostra um trecho do método update no qual

podemos observar que em grande parte do c6digo nao ha nenhuma referéncia ao template.

Considerando as modifica¢des que devem ser realizadas no modelo atual do ELUS, a figura
10 apresenta o novo diagrama de classes, que agora inclui as especializacdes para ponteiros

void das classes Agent e Scenario.



int invoke(Method m) {
age *msg = this;

msg->invoke(m);
return parms|0];

msg->setTypeld(Component:ID);

void OS_Box(Message 'msg\ﬁ
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Figura 10: Diagrama da classes envolvidas no processo de reconfigura¢do de componentes.

Tanto o Agent<void*> quanto o Scenario<void*> sdo especializacdes utilizadas como

base para diminuir a replicacao de c6digo existente e devido ao seu uso também foram necessa-

rias alteracdes no cddigo das classes Agent<T> e Scendrio<T>, conforme pode ser observado

nos algoritmos 4.11 e 4.12.

template <class T>

class

Agent

private Agent<voidx> {

typedef Agent<void*> Base;

typedef Stub<T,

public:

false> _Stub;

static void update (Messagex msg) {

unsigned

unsigned

unsigned

0;
int n_addr = 0;

int xaddr =

int xkeys =

Adapter<T> xe;

_Stub:: get_keys ();
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T xt;

for (unsigned
if (keys[i]

int

41

i = 0;
0) {

i < Adapter<T>::NUMBER _OBIJS; i++) {

continue ;

} else {

€

t

_Stub :: get(keys[i]);
e—>get_obj ();

if (T::TYPE == msg—>id () .type()) {

addr

}
break ;

n_addr =

if (n_addr !=

{

if (keys[i]

Base :: update (msg,

0) {

for(unsigned

= xreinterpret_cast <unsigned intx*x>(&t);

addr) ;

int i = 0; i < Adapter<T>::NUMBER_OBJS; 1i++)

= 0) {

continue ;

} else {
e = _Stub::get(keys[i]);
t = e—>get_obj();
if (T::TYPE == msg—>id () .type ()) {
addr = xreinterpret_cast <unsigned intxx>(&t);
addr[0] = n_addr;
}
}
}
}
}
/1

Algoritmo 4.11: Trecho do cédigo modificado na classe Agent<T>

template <class T>
class Scenario
shared >,

{
public:

public Id,

private __IMP(Shared)<__IMP(Traits)<T>::

private Scenario<voids*>
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6 static const unsigned int NUMBER OBJS = ScenarioHash ::NUMBER _OBIJS;

7 typedef Scenario<voidx> Base;

9 protected:

i} static Adapter<T>x get(unsigned int id) {

12 Adapter<T> xe = reinterpret_cast <Adapter<T> x>(Base:: get(id));

13 return e;

14 }

15

16 static Adapter<T>x remove(const Id & id){

17 Adapter<T> xe = reinterpret_cast <Adapter<T> x>(Base::remove ((
unsigned int)&(id.id())));

18 return e;

19 }

20

21 /]

22

3 public:

24 static void add(const Adapter<T> xe, const Id & id) {

25 Base::add(e, (unsigned int)&(id.id()));

26 }
27

s}

Algoritmo 4.12: Trecho do c6digo modificado na classe Scenario<T>

Para um entendimento mais completo de como serdo realizados os processos de reconfigu-
racdo neste ELUS modificado, a figura 11 apresenta o novo diagrama de sequéncia da reconfi-

guracdo de componentes para o framework.

O processo de reconfiguracdo de um componente ainda inicia-se da mesma maneira, atra-
vés do pedido de atualizacdo para o Reconfigurator, envio da mensagem para o Agent e a
utilizagdo do Semaphore para alcancar o estado quiescente do componente. As alteragdes no
codigo comegam no método update do Agent, que agora pega o endereco da vfable antes de
utilizar a Base (especializacdo de Agent para ponteiro void) para recuperar dos dados da men-
sagem recebida e alocar um espaco para o novo cédigo caso seja maior do que o antigo. As
tarefas de atualizar a tabela de métodos virtuais e liberar o Semaphore permanecem igual ao

codigo original.

Conforme exposto no capitulo 3, o framework € responsdvel por uma série de atividades

que devem ocorrer antes ou depois da invocagdo do método, o que também ajuda na perda de
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Client . Base: msg: Stub:
Reconfigurator ‘ Agent Sema;‘)hore ‘ Agent<void*> Message “Stob Adapter Code_Manager|
. i T | i i i i
i I ! I | I I I |
. I ! I I I I I I
I ! I I I I I I
[reconf] 1 ! | | | | | |
! I ' I I I I
0S_Box (msg) | | | | | |
00 ‘ : : : : :
) | | | | |
~-—""""" I I I I I
Adapter<Comg‘aonent> *e = get ()nsg—>cm ) | ! | |
Pa—— e ———— e ——— - i | |
| ' | | |
Component *t = e->get_obj() | i i ! i
PE— S R F— R ] |
| I | | |
| I | | | |
*addr =: *relnterpret_cas:t<ulnt>(&t) : : : :
| | | | | |
update (msg,, addr) ) | | | |
: 1n(control_byte:, total_size, clld_slze, cod‘e , Mlsize, ...) :
.
i i i i
I P — I I I
N I I
opt =L | | | | |
[OPL # | [(control hyte & 0x04) true] ! address = alloc (total_size) ! ! !
| 1 I I
| e o ___ [EE [ D
| | | |
| | | | T
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I
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Figura 11: Resumo da sequéncia de atividades realizadas pelo ELUS modificado em uma re-
configuracdo de componentes.

desempenho. Esta indirec¢do entre a aplicagdo e o método real criada pelo framework prejudica

o tempo de invocagao.

Neste contexto, verificando a parte do c6digo que recupera este objeto, percebe-se que esta
tarefa também € realizada através de classes metaprogramadas e que este caminho poderia ser
reduzido caso houvesse uma menor quantidade de indirecdes até a tabela hash em que os objetos

estdo armazenados.

Embora todos os objetos sejam armazenados pela mesma tabela hash, uma grande desvan-
tagem para a invocacao de métodos € que o objeto € criado internamente ao framework e s
pode ser acessado através do Adapter. Estes Adapters além de realizarem a adaptacdo do
componente sdo centralizadores dos objetos, ou seja, cada Adapter<T> possui varios ponteiros
do tipo T. O algoritmo 4.13 mostra um trecho da classe Adapter, em que podemos verificar a

criacdo do objeto dentro do framework.

1 template<class T>

> class Adapter : public Scenario<T>, public T {
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3 private:

4 T xt;

5

¢ public:

7 Adapter (){ t = new T(); }

8

9 template <typename TI1>

10 Adapter (T1 al) { t = new T(al); }

1 template<class T1, class T2>

12 Adapter (T1 al, T2 a2) { t = new T(al, a2); }

13 template<class T1, class T2, class T3>

14 Adapter(T1 al, T2 a2, T3 a3) { t = new T(al, a2, a3); }
15 template<class T1, class T2, class T3, class T4>

16 Adapter (T1 al, T2 a2, T3 a3, T4 a4) { t = new T(al, a2, a3, a4); }
17

18 T = get_obj() { return t; }

19 void set_obj (T xobj) { t = obj; }

20 /1

a0

Algoritmo 4.13: Trecho da classe Adapter

Inicialmente a alteracdo da classe Scenario era parte da proposta de reducdo de consumo
de memoria, mas ao extrapolar esta soluc¢do para o tempo de invocagdo dos métodos foi possivel
armazenar todos os objetos como se fossem de apenas um tipo (ponteiros void), sendo assim, na
hora da recuperacao deste objeto deve ser realizado um reinterpret_cast para que o objeto

seja corretamente reinterpretado para o tipo T originalmente criado.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da implementacido das propostas

realizadas no Capitulo 4.

5.1 MODELAGEM HIBRIDA

A modelagem hibrida da maneira como proposta anteriormente ndo foi possivel de se im-
plementar devido a incompatibilidade entre os padrdes. Pois apesar do modelo FRACTAL ser
independente de linguagem, THINK exige que todos os componentes (e inclusive suas depen-
déncias) sejam descritos utilizando o padrao (IDL, ADL e C) e compilados pelo compilador de

THINK, capaz de entender as anotagdes encontradas no codigo.

Para utilizar THINK como base da implementa¢do do modelo hibrido seria necessario pa-
dronizar a descri¢cdo de cada componente do sistema operacional EPOS. Esta tarefa é extre-
mamente trabalhosa e exige muito conhecimento do sistema operacional, pois seria necessario

descrever inclusive os componentes mais basicos, como listas e filas.

No caso de utilizar o EPOS e ELUS como base, seria necessario estudar o comportamento
do compilador de THINK e reproduzir o processo no framework. Acontece que os arquivos de
descri¢do possuem papel fundamental no processo de reconfiguracao de THINK e sem estas

informacdes ndo € possivel realizar o processo.

Estudando o EPOS/ELUS, THINK e os sistemas operacionais apresentados no capitulo 2
foi possivel notar que apesar de cada um possuir uma maneira diferente de expressar o seu

processo de reconfiguragdo, eles compartilham os mesmos conceitos, como:
e Alcancar o estado quiescente: estado no qual nenhuma atividade esta sendo realizada no
componente atualizado no momento da reconfiguracao.

— EPOS/ELUS - existe um seméaforo para cada componente atualizdvel que garante

que nenhuma thread invoque métodos deste componente.
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— THINK - utiliza os intecerptors para rebater/desviar qualquer tipo de acesso as

interfaces do componente.
— UCLinux - o kernel remove o modulo antigo e retira as referéncias a este médulo.

— Contiki - ao receber uma mensagem de atualizacdo, o kernel envia um evento no

qual o servico que serd atualizado deve remover-se do sistema.

— RETOS - para que ninguém consiga utilizar um médulo, basta retirar seu registro na

tabela de fungdes mantida pelo sistema operacional.

— SOS - o kernel envia uma mensagem final para que o médulo libere seus recursos

e retire as suas publicacdes das listas de fungdes.

e Transferéncia de estado: transferir o estado do componente antigo para 0 novo compo-

nente.

— EPOS/ELUS - realizado através de métodos get e set ou pela criacdo de um novo
objeto com os mesmos argumentos passados no construtor do antigo objeto (e dele-

tando o antigo objeto).

— THINK - esta transferéncia ocorre a partir da interface LifeCycleController que

possui um autdmato para controlar o estado do componente ao qual ela esta ligada.

— UCLinux - usando a configuracdo para que o carregamento do novo modulo seja
realizado diretamente no kernel nao hé transferéncia de estado. Caso esta configu-
racdo ndo seja utilizada, ocorre uma cpia na memoria do médulo a ser carregado e

a transferéncia de estados € realizada internamente ao kernel.

— Contiki - o kernel disponibiliza uma interface para a passagem de ponteiros entre as

duas versodes do servico.

— RETOS - o kernel e seus modulos sdo ligados dinamicamente e funcionam como

uma dnica imagem, sendo que a transferéncia de estado € realizada pelo kernel.

— SOS - cada médulo ao ser carregado deve publicar uma lista de fungdes oferecidas

e uma de fun¢des requeridas de outros médulos.
e Ajuste de referéncias: fazer com que os objetos corretos sejam chamados apds a reconfi-
guracgao.

— EPOS/ELUS - o framework atualiza as referéncias para que apontem para o ende-

reco do novo componente.
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— THINK - a interface BindingController € a responsdvel por fazer a ligagcdo entre
a interface cliente/servido do componente atualizado e as interfaces cliente/servidor

dos componentes que utilizam ou sdo utilizados por ele.

— UuCLinux - se o modulo for carregado diretamente no kernel ndo € necessario o
ajuste de referéncias, mas se for realizada a cépia do médulo na memoria € neces-
sario utilizar os bitstreams para ajustar as referéncias antes que o mddulo seja

carregado.
— Contiki - as referéncias sdo ajustadas na tabela de funcdes da interface do servigo.

— RETOS - assim que o novo médulo € carregado no sistema, RETOS utiliza metada-
dos criados pelo mecanismo de realocacdo em tempo de compilacdo para substituir

os enderecos.

— SOS - os ponteiros na tabela dentro do kernel sao atualizados antes da inicializa¢ao

do novo modulo.

e Nivel de indirecdo: a aplicagdo ndo possui acesso direto aos componentes reais.

— EPOS/ELUS - os elementos Proxy e Adapter isolam os componentes ao criar um
nivel de indire¢do entre as chamadas de métodos da aplicacdo e os componentes

reais do sistema.

— THINK - cada componente possui uma separagdo légica entre membrana e con-
teddo. A membrana € considerada dona do contetido e ela implementa as interfaces

de controle de acesso a esse contetido, gerando o nivel de indirecao.

— UCLinux - a indirecdo se encontra no acesso aos modulos através de uma tabela

com os enderecos de todos os médulos carregados.

— Contiki - cada servigo consiste em service interface e processos que imple-
mentam esta interface. Somente a service interface possui os ponteiros para
as implementacgdes das fungdes relativas aos processos do servigo. Para chamar um
servico € necessdrio passar por uma interface Stub que redireciona as chamadas de

funcdes para a service interface do servigo desejado.

— RETOS - O acesso a funcdes pela aplicacdo € realizado através de uma tabela, na

qual um médulo pode registrar-se e cancelar seu registro.

— SOS - As funcdes devem ser chamadas a partir de uma tabela em que estdo pu-
blicadas todas as funcdes disponiveis por cada modulo, criando aqui um nivel de

indire¢do.
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5.2 ESPECIALIZACAO PARA PONTEIROS VOID

A fim de validar este trabalho, serdo realizados testes comparativos entre a versao modifi-
cada e o ELUS original apresentado por Gracioli (GRACIOLI; FROHLICH, 2009).

52.1 CONSUMO DE MEMORIA

O ELUS original precisa de um total de 3.5 KB de memoria de c6digo, 43 bytes para dados,

124 bytes para dados nio inicializados e 375 bytes para bootloader.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, o resultado alcancado pela modificacdo do fra-
mework de ELUS necessita cerca de 2.2 KB de memdria de cédigo, 26 bytes de dados (para
armazenar o Dispatcher e outros atributos), e ainda mais 140 bytes para armazenar a tabela

hash e o Semaphore.

Tabela 3: Consumo de memoria do ELUS modificado

Elementos ELUS original ELUS modificado
do Tamanho Secao (bytes) Tamanho Secao (bytes)
ELUS .text | .data | .bss | .bootloader

Reconfigurator | 410 0 70 0 410 | 0 | 70 0

Code Manager | 16 0 2 375 16 | 0| 2 375
App. Update | 210 0 0 0 210 | 0 | O 0
OS Box 76 0 0 0 76 | 0| O 0
Framework | 2620 | 43 52 0 1648 | 26 | 68 0

| Total (3452 43 | 124 | 375 2284 |26 | 140 | 375 |

Como o objetivo desta proposta era modificar apenas a maneira como o framework rea-
lizava o processo de reconfiguracdo, nao foi realizada nenhuma modificagdo nas outras estru-
turas (Reconfigurator, Code Manager, App. Update, 0S Box), que permanecem com
os mesmos valores de consumo de memoria. Porém se forem comparados os resultados do fra-
mework entre as duas versoes, € possivel verificar que houve um ganho de memdria, ja que o

framework original consumia cerca de 1kb a mais de memoria do que a nova versao.

Para verificar qual parte do framework foi a responsavel por este ganho foram realizadas
medigdes mais especificas, desta vez considerando os métodos create, destroy, updatee
mais os quatro tipos possiveis de métodos (com parametro, sem parametro, com valor de retorno

e sem valor de retorno), conforme pode ser observado na Tabela 4.

O resultado observado ndo foi uma surpresa, pois a classe Agent € aquela que contém

o maior numero de métodos dependentes do tipo do componente € métodos como Create,
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Tabela 4: Consumo de memoria dos métodos individuais em ambas versoes do ELUS.

Método ELUS original ELUS modificado
do Tamanho da secao (bytes) | Tamanho da secao (bytes)
Framework text .data text .data
Create 180 0 178 0
Destory 138 0 136 0
Método sem parametro 94 0 90 0
e valor de retorno
Método com um pardmetro | 98 0 94 0
e sem valor de retorno
Método sem parametro 112 0 104 0
e com valor de retorno
Método com um parametro | 126 0 122 0
e valor de retorno
Update 1250 0 260 0
Dispatcher 0 2*(# métodos) 0 2*(# métodos)
Semaphore 0 18 0 18
Tamanho minimo | 1662 | 26 | 664 | 26 |

Destroy e Update eram replicados para cada componente marcado como reconfigurdvel. Com
a implementacdo da proposta de especializacdo para ponteiros void como base para os méto-
dos de cada classe especifica foi possivel reduzir replicagdo de c6digo, ou seja, a parte mais
volumosa da implementacdo desta classe agora ndo entra como um consumo individual do
componente, mas como uma base comum a todos os componentes reconfigurdveis. Assim, o
tamanho minimo de um novo componente do sistema passa a ser 664KB, um ganho de cerca de

1KB em comparacdo com o ELUS original.

5.2.2 TEMPOS DE INVOCACAO DE METODO

O tempo de invocacdo de métodos € avaliado em termos de quantidade de ciclos para re-
alizar uma chamada de método e analisar se houve algum sobre custo neste processo. E uma
avaliacdo importante porque o framework deve realizar uma série de atividades antes e depois
da invocacdo de métodos. A Tabela 5 apresenta o tempo de invocacdo de métodos do ELUS
original, modificado e os compara com a chamada de um método normal e através da tabela
de métodos virtuais. Percebe-se claramente que hd uma perda de desempenho causada pelo
nivel de indirecdo criado entre a aplicacdo e a invocagdao do método real através do framework

metaprogramado.

Apesar de ser uma das partes substituidas para uma tentativa de melhora de desempenho,
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Tabela 5: Comparagao dos tempos de invocagao de método entre uma invocacdo normal, através
da vtable, do ELUS e do ELUS modificado

Invocacao Normal | Vtable | ELUS | ELUS Modificado

Método sem parametro e 4 13 135 135

sem valor de retorno
Método com parametro e 7 15 139 139

sem valor de retorno
Método sem parametro e 6 14 152 152

com valor de retorno
Método com parametro e 8 16 161 161

com valor de retorno

o resultado numérico das duas versdes foi igual. Estudando o cédigo gerado (e.g, assembly)
para ambas versdes pode-se concluir que houve diferenca das instru¢des, mas apds a reconta-
gem do nuimero de ciclos utilizados para a invoca¢dao de método, este nimero permaneceu sem

alteracoes.

5.2.3 TEMPO DE RECONFIGURACAO

A comparacgdo dos tempos de reconfiguracdo foi medida em dois cendrios: (i) 0 novo cédigo
do componente é menor ou igual ao antigo, sendo assim a atualizacdo pode utilizar a mesma
posicdo do componente e (ii) o novo cédigo de um componente é maior que o antigo, em que se
faz necessario a alocagdo de uma nova posi¢ao para o componente. Para ser uma comparagao
justa em relacdo aos trabalhos relacionados, esse teste ndo considerou o tempo de recebimento
de dados pela rede e nem o tempo de escrita dos dados na memoria de programa. O resultado

do teste pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Comparacao dos tempos de reconfiguracio para um componente no ELUS e do ELUS
modificado, medido em ciclos

Atualizacdo | ELUS original | ELUS modificado
Mesma posicao 362 368
Nova posicao 414 397

Este resultado foi obtido mensurando as instrucdes obtidas pelo assembly e verificando
no manual do Mica2 sua equivaléncia em ciclos. Examinando o tempo de reconfiguragdo em
relacdo ao ELUS original e os resultados obtidos pelas modificacdes € possivel observar um
aumento no tempo da reconfiguracdo quando o componente € colocado na mesma posi¢cao e

uma diminui¢do do tempo em relacio a atualizacdo em uma nova posi¢ao.
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Embora este resultado pareca controverso, pode ser facilmente entendido se compararmos
o codigo assembly gerado pelo ELUS original e pelo ELUS modificado, pois, apesar do mesmo
numero de ciclos, tanto as intru¢des quanto a quantidade de instru¢des sofreram modificacoes.
Devido a utilizagdo da especializag@o para ponteiros void o c6digo modificado inclui instrugdes
de cdlculo e retorno de um valor pela classe Base, que servird para verificar se € necessario ou

ndo a atualizagc@o do endereco da tabela virtual em cada objeto.

Ja a diminui¢do do tempo da reconfiguracio para uma nova posi¢do pode ser associada a
quantidade e a ordem das instru¢des do cédigo modificado, pois a classe Base é responsavel por
todas as operagdes, com excecao da atualizacdo do endereco da tabela virtual em cada objeto. O
mesmo ndo ocorre com o ELUS antigo, que realiza este processo através da classe dependente

de template e precisa realizar verificacdes relativas ao tipo.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo sobre métodos para melhoria de
desempenho da reconfiguragcdo dindmica de software de sistemas embarcados. Nele é apresen-
tada uma resenha sobre os mais relevantes mecanismos de reconfiguracdo dindmica de software
para sistemas embarcados e também uma modelagem para melhoria no processo de reconfigu-

racdo da infraestrutura ELUS.

Sao realizadas duas propostas de melhoria de desempenho para reconfigura¢do dindmica:
Uma modelagem hibrida e uma reestruturacdo do framework utilizando especializacdo para

ponteiros void.

O modelo de composicdo hibrida pretendia reduzir as limitacdes encontradas nos traba-
lhos relacionados. A utilizacdo do modelo FRACTAL juntamente com a estrutura fornecida
pelo ELUS produziu uma modelagem que agrega caracteristicas como consumo de memoria
reduzido, transparéncia para a aplicacdo, reflexividade, portabilidade, modularidade, adap-
tabilidade e extensibilidade. Este modelo alcancou a redugdo das limitacdes tanto do fra-
mework ELUS quanto na implementagao THINK. Pode-se dizer que as duas arquiteturas quase
complementam-se, ou seja, algumas das limitagdes podem ser totalmente eximidas - como o
caso da dependéncia de arquitetura na implementa¢do com THINK - e outras parcialmente me-
lhoradas. E importante ressaltar que como o modelo ndo foi implementado, ndo houve uma

sincronizac¢do entre os dois modelos e os resultados obtidos sdo tedricos.

Outra contribui¢ao do modelo hibrido surgiu da dificuldade de implementa-lo, pois ndo foi
possivel separar os conceitos relativos a reconfiguracido, como, alcancar o estado quiescente,
transferéncia de estado, ajuste de referéncias e niveis de indire¢do entre aplicacio e sistema
operacional. Além disso, para realizar a implementacdo conforme o modelo seria necessa-
rio criar em volta de cada um dos componentes dos EPOS um artificio para que a fatia que
implementa o modelo cliente/servidor conseguisse visualizar € comunicar-se com os demais
componentes presentes no ELUS. Examinando THINK, ELUS e os sistemas operacionais des-
critos no capitulo 2 foi possivel verificar que, apesar de cada um deles possuir nomenclaturas

diferentes para as fases do processo de reconfiguracao, todos eles utilizam o mesmo modelo e
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passam pelas mesmas operacdes para dar suporte a uma reconfiguracio segura.

A proposta de especializacdo através de ponteiros void apresentou resultado positivo para o
consumo de memdria, pois foi possivel reduzir cerca de 1.2KB de consumo e atualmente o ta-
manho minimo para um novo componente do sistema passa a ser 664KB ao invés dos 1.6KB do
ELUS original. O tempo de invoca¢do de métodos permaneceu o mesmo, mas conforme discu-
tido por Gracioli (GRACIOLI; FROHLICH, 2009) este resultado ainda é um resultado melhor
se comparado aos trabalhos relacionados. Por fim, o tempo de reconfiguragdo apresentou um
resultado positivo para a reconfiguragdo de componentes em uma nova posi¢ao (17 ciclos a me-
nos), porém, as modificacdes também foram responséveis pelo aumento em 6 ciclos o tempo de

atualizag@o de um componente na mesma posi¢ao.

Apesar de possuir um resultado adverso no tempo de reconfiguracio, € possivel concluir
que a partir da abordagem para melhoria individual aplicada em todas as limitacdes culminou

em uma melhoria global, ficando em concordancia com os objetivos iniciais deste trabalho.

Dentre os desafios encontrados para a realizacdo dos modelos propostos, € possivel res-
saltar que, apesar da arquitetura de THINK ser uma excelente alternativa para a construcio de
componentes para sistemas operacionais, houve complicagdes durante o seu estudo, em virtude

da organizacdo e da disponibilidade da documentacao.

Apesar das dificuldades para concretizar este trabalho, o objetivo foi alcancado. Os modelos
aqui sugeridos podem ser aplicados em sua essé€ncia ou até servir de base de estudos para novas

arquiteturas de reconfiguracao dinamica.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

e Reducdo do consumo de energia: estudar possibilidades para a redu¢do do consumo de

energia, que também € um recurso muito importante no dominio de sistema embarcado.

e Aumentar a reusabilidade do cédigo: melhorar a arquitetura aplicando diferentes padroes
de projeto para uma maior portabilidade do c6digo. Um exemplo seria extrair do fra-
mework as operacdes especificas dos componentes marcados como reconfiguraveis, assim
ndo seria necessdria a modificacdo dos elementos do framework toda vez que houvesse

uma alteracdo na lista de componentes marcados como reconfiguravel.

e Criar documentacao detalhada do modelo proposto: uma boa documentacdo € essencial

para que outras pessoas possam dar continuidade ao presente trabalho.
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Abstract. Dynamic reconfiguration of software in embedded systems with se-
vere resource constraints is a task that requires a performance optimization,
since the reconfiguration process competes with the software for the limited sys-
tem resources. ELUS is an operating system infrastructure that performs this ac-
tivity effectively and safely, however, the use of resources can still be improved.
This article presents a study of ELUS and proposes a performance improvement
using templates specialization.

Resumo. Reconfiguracdo dindmica de software em sistemas embarcados com
severas restricoes de recursos é uma tarefa que exige otimizacdo de desempe-
nho, visto que o processo de reconfiguracdo compete com o software pelos limi-
tados recursos do sistema. O ELUS é uma infraestrutura de sistema operacional
que realiza esta atividade de maneira eficaz e segura, porém, a utilizacdo dos
recursos ainda pode ser aprimorada. Este artigo apresenta um estudo do ELUS
e propoe uma melhoria de desempenho por meio do uso de especializacdo de
templates.

1. Introducao

Reconfiguragdo dindmica é a capacidade de atualizar o software de um determinado sis-
tema sem perder o seu estado de execucdo e pode ser usada para diversas finalidades
como realizar atualiza¢des, implementar algoritmos para substituir componentes do sis-
tema, monitoramento dindmico, apoio a otimizagdes especificas da aplicacdo, ajuda para
que componentes do sistema possam ser recebidos da rede e instalados em tempo de
execugdo, entre outros.

Este tipo de reprogramacgdo é extremamente importante no contexto de sistemas
embarcados para que se possa adaptar os dispositivos as mudangas que ocorrem no ambi-
ente, modificar o seu conjunto de tarefas e até aprimorar o uso de seus recursos. Quando a
necessidade € aplicar a reconfiguracdo dindmica em sistemas com severas restricoes (ex.
processamento, memoria, energia) torna-se um desafio, pois, apesar dos mecanismos de
atualizacdo competirem pelos ji limitados recursos do sistema, eles ndo devem influenciar
no funcionamento do mesmo.

O ELUS (Epos Live Update System) [Gracioli and Frohlich 2009] é uma infraes-
trutura de sistema operacional para a reconfiguracdo dinamica que difere das outras infra-
estruturas pelo baixo consumo de memdria, alta configurabilidade, simplicidade e trans-
paréncia para as aplicagdes. Se comparado a trabalhos equivalentes, o ELUS consome



menos memoria, possui um menor tempo de invocacdo de métodos e menor tempo de
reconfiguracdo. Apesar dos resultados favoraveis, foi identificado que € possivel melhor4-
los. O ELUS foi implementado em C++ utilizando o framework de componentes meta-
programado do EPOS [Frohlich 2001]. O framework utiliza templates e com isso hd uma
replicacdo de c6digo sempre que um novo componente € marcado como reconfiguravel.
Para contonar esse problema, este artigo propde o uso da técnica de especializacdo de
templates para diminuir a replicacdo de cédigo dentro do framework. Com o uso dessa
técnica, foi possivel melhorar o consumo de memoria sem perder desempenho em ou-
tras caractericias, como o tempo de invocacdo de métodos e tempo de reconfiguracao dos
componentes.

A estrutura deste artigo apresenta-se da seguinte forma. A se¢do 2 detalha o ELUS
quanto a sua organizacdo e algumas das suas limitagdes. Na secdo 3 é detalhada a mo-
delagem para a melhoria de desempenho do processo de reconfiguracdo dindmica para
a infraestrutura ELUS. Os resultados obtidos com as modificagcdes sdao apresentados na
secdo 4. A se¢do 5 apresenta os trabalhos relacionados e, finalmente, a secio 6 conclui o
trabalho.

2. Epos Live Update System (ELUS)

O ELUS € uma infraestrutura de reconfiguracdo dinamica que pode ser utilizada em siste-
mas embarcados com recursos limitados. Construida dentro do framework de componen-
tes do EPOS (Embedded Parallel Operating System) [Frohlich 2001] em torno do aspecto
de invocagdo remota, esta arquitetura permite que um componente seja selecionado como
reconfigurdvel ou ndo em tempo de compilagdo. As principais caracteristicas que a di-
fere dos outros trabalhos relacionados sdo a configurabilidade, o consumo de memoria
reduzido, a simplicidade e a transparéncia para as aplicag¢des e reconfiguracao.

2.1. Arquitetura

A arquitetura do ELUS ¢é apresentada na Figura 1. O framework de componentes original
do EPOS foi estendido para suportar também reconfiguracao dinamica. A invocagao de
um método de um componente passa pelo PROXY que envia uma mensagem a0 AGENT.
O valor de retorno depois da execu¢do do método € enviado de volta ao cliente através de
uma mensagem. Um nivel de indirecao € criado entre o cliente e o método real, tornando
0 AGENT o tnico membro da estrutura ciente da posicdo do componente na memoria do
sistema. A OS BOX no AGENT controla o acesso aos métodos do componente através
de um semaforo para cada componente, chamando os métodos do AGENT através de
uma tabela. O AGENT quando recebe uma invocagdo de método, envia o pedido para o
ADAPTER que chama o método real do componente através da tabela de métodos virtuais
(VTABLE) do componente.

O ELUS TRANSPORT PROTOCOL (ETP) € um protocolo para o recebimento
de mensagens de reconfiguracdo e toda atualizacdo ocorre a partir de uma requisi¢ao
neste formato. O framework permite a atualizacdo de componentes, da aplicacdo e do
proprio framework de reconfiguracdo. Conforme pode ser observado na Figura 2, para
atualizacoes referentes a um componente, o ELUS tenta alcancar um estado em que ne-
nhuma thread esteja invocando métodos deste componente, ou seja, o estado quiescente.
Em seguida € verificada a necessidade de alocar um espaco novo para o c6digo, necessario
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Figura 1. Visao geral da arquitetura do ELUS [Gracioli and Frohlich 2010].

apenas quando o c6digo novo é maior que o antigo. Na sequéncia € feita a atualizacdo da
tabela de métodos virtuais e € verificado se hd necessidade da atualizacdo do componente
no framework.

Para a atualizacdo de componentes do framework € necessario um pouco mais
de cautela, pois 0 Agent - mais especificamente o método t rapAgent - é o ponto de
entrada para o servigo de reconfiguracdo e o seu endereco deve ser conhecido previamente
para que o novo c6digo do componente possa ser compilado corretamente. Entdo para ter
certeza de que o endereco do t rapAgent ndo serd modificado ele ndo € uma fungdo
passivel de reconfiguracao.

Na reconfiguracio da aplicacdo, a partir do pedido de atualizacdo se inicia o pro-
cesso de desabilitar as interrupgdes para atingir o estado quiescente da aplicagdo. O ta-
manho do cddigo recebido € comparado com o cddigo antigo para saber se ocorre uma
simples atualizacao do endereco (se o novo cédigo for menor ou igual ao antigo), caso
contrério, é necessario alocar um novo espagco de memoria antes de atualizar o endereco.
Apo6s a atualizacdo da aplicagdo o sistema deve ser reiniciado para que suas as novas
atividades possam ser realizadas.

2.2. Limitacoes

Devido a estrutura do ELUS, cada componente selecionado como configuravel gera um
sobre custo em termos de memoria, porque além da implementacdo real do método pelo
proprio componente, ainda se faz necessario incluir os métodos do componente no fra-
mework. Apés a geracao do sistema final, o c6digo dos métodos do framework é replicado
para cada componente. Por exemplo, cada componente selecionado como reconfiguravel
ird ter o codigo do método update replicado. A configuracdo de consumo minimo de
memdria para adicionar o componente no framework seria conter apenas os métodos criar,
destruir, atualizar e um método sem parametros e retornar o valor e mesmo assim haveria
o sobre custo de cerca de 1.6KB de cddigo e 26 bytes de dados.

Outra limitagdo € o tempo de invocacdo dos métodos, pois ocorre uma indire¢ao
entre a aplicac@o e a invoca¢ao do método real, atribuindo ao framework uma série de
responsabilidades que acabam aumentando o tempo de invoca¢do. Dentre as atribui¢cdes
do framework estdo o armazenamento e controle sobre os objetos reconfigurdveis cria-
dos pela aplicagdo, incluindo alcangar o estado quiescente do componente. Todas estas
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Figura 2. Resumo da sequéncia de atividades realizadas pelo ELUS em uma
reconfiguracao de componentes.[Gracioli and Fréhlich 2009]

responsabilidades fazem com que o tempo de invocacdo de métodos utilizando o fra-
mework seja cerca de 10 vezes mais lento do que a invocagdo normal ou através de
uma VTABLE. Mesmo com esse sobrecusto, o ELUS apresenta um melhor desempe-
nho que os trabalhos relacionados, possuindo o tempo de invocacdo pelo menos 7 ve-
zes mais rapido, o tempo de reconfiguracdo com cerca de 197 ciclos menor e consu-
mindo menos de 33% da memoria utilizada por qualquer um dos trabalhos relacionados
[Gracioli and Frohlich 2010].

3. Proposta de modelagem

Analisando o cddigo do framework da infraestrutura ELUS foi possivel observar uma
estrutura metaprogramada utilizando femplates, conforme pode ser observado na Figura 3.

Os elementos compdem o framework e s@o utilizados no processo de
reconfiguracdo que a infraestrutura prové sdo: Handle, Stub, Proxy, Agent,
Scenario e ScenarioHash. Segue abaixo uma pequena descri¢do das suas res-
pectivas fungdes.

e Handle - Quando o suporte ao framework e a reconfiguracdo dindmica estao
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habilitados, o componente é exportado como um parametro para o Handle, que
possui a mesma interface (operagdes) que o componente, mas com a invocagao
dos métodos encaminhadas para o Stub. O Handle € responsdvel por verificar
se um componente estd ou nao selecionado como reconfigurdvel.

e Stub - Responsdvel por criar um Proxy ou um Adapter conforme os
parametros recebidos na sua criagdo via Handle. Entdo se a reconfigura¢do do
componente estd habilitada, Handle ird criar um Stub que contém todos os
métodos do Proxy, permitindo assim a comunica¢cdo do Proxy com o Agent,
surgindo aqui um nivel de indirecao entre as chamadas de métodos da aplicacdo e
os componentes reais do sistema.

e Proxy - Responsavel por efetuar os métodos do componente. Quando recebe um
pedido do Handle, ele utiliza a classe Message para passar o ID do compo-
nente e a solicitacio desejada para o Agent.

e Agent - Possui duas funcdes : a invocacdo de métodos e a reconfiguracdo dos
componentes e do proprio framework. Caso seja uma invocacdao de métodos, a
Message serd enviada pelo Proxy entdo ele chama o Adapter e reconfigura o
componente através do método do update. Sendo a Message foi enviada pela
thread Reconfigurator, e o Agent deve fazer a reconfiguragdo do proprio
framework.

e Scenario - responsavel por aplicar os aspectos selecionados para cada compo-
nente recebido pelo metaprograma. Também armazena os objetos criados pelo
Agent em tempo de execugdo.

e ScenarioHash - Funciona como uma abstragdo das operagdes de controle, ar-
mazenamento, busca e recuperagdo de objetos através de uma tabela hash.

Os elementos auxiliares s3o: Message, Adapter, Application_Update,
Reconfigurator e Code_Manager.

e Message - Ponto comum entre o Proxy e o0 Agent. Oferece uma interface
para anexar e recuprar informagdes uteis para a reconfiguragdo, como por exemplo
tamanho do cddito, tipo de reconfiguracao, retorno de um método, entre outros.

e Adapter - Funciona como um wrapper e realiza a adaptacio do componente
que foi recebido como parametro através dos métodos leave e enter do
Scenario antes e depois da invocagdo do método real.



e ApplicationUpdate - Eum componente criado exclusivamente para dar su-
porte a atualizacdo da aplicacdo. Sua tarefa principal é desabilitar interrup¢oes do
sistema para conseguir atingir o estado quiescente.

e Reconfigurator - Euma thread criada na inicializacio do sistema e é res-
ponsavel por receber o pedido de reconfiguracio, construir Me s sage e enviar um
pedido de reconfiguracdo para o Agent

e Code_Manager - Responsdvel por utilizar a estrutura fornecida pelo mediador
de hardware para gerenciar alocagao e liberagdo de espagos na memoria.

Apesar de todos os elementos serem importantes para o processo de
reconfiguracdo, o comportamento padrdo para implementacdo de templates utilizando
C++ € replicar o codigo para cada fungdo recebida como argumento. Desta forma, os ele-
mentos que interagem diretamente com o componente atualizdavel sio replicados para cada
argumento de tipo de componente recebido. Uma boa alternativa para evitar a replicagao
de cddigo € extrair os techos comuns a todas as func¢des template para uma especializa¢ao
para ponteiros void.

3.1. Especializacoes de Templates em C++

Mecanismos de templates providos pelo C++ s@o uma maneira de adicionar a classes e
fungdes conceitos genéricos, isto €, permitem criar um codigo reutilizavel onde os tipos
sejam passados como parametro.

Por padrio, as classes femplate possuem uma tnica implementagdo para qualquer
argumento recebido e quando deseja-se dar um tratamento mais refinado a um determi-
nado tipo de argumento, é necessdrio realizar descricdes alternativas do template. Estas
descricdes, também conhecidas como especializagcdes, sdo escolhidas pelo compilador
com base nos argumentos fornecidos para o template.

O ponteiro void é um ponteiro que pode apontar para qualquer tipo de objeto e
pode ser explicitamente convertido para qualquer outro tipo. Sendo assim, se for realizada
uma especializacao de remplate para ponteiros void, ela poderia implementar as fungdes
comuns a todos os tipos de argumentos sem que haja replicacdo de cédigo.

Como exemplo desta ideia sdo apresentados na Figura 4 (classe Vet or genérica)
e na Figura 5 (utilizando uma base para os demais argumentos).

1 template <class T> class Vector{
2 Tx v;

3 int sz;

4 public:

5 Vector () ;
6 Vector (int) ;
7

8

T& elem (int i) {return v[i]; }
T& operator [] (int 1i);

void swap (Vector &);

9
10
11
12
13 VR
14 };

Figura 4. Classe Vector generalizada [Stroustrup 1997].



1 template <class T> class Vector <Tx> : private
Vector <wvoidx>{

2 public:

3 typedef Vector <void*> Base;

4

5 Vector () : Base() {}

6 explicit Vector (int) : Base (i) {}

7

8 T& elem (int i) {return static_cast<T*&> (Base::
elem(i)); }

9 T& operator [] (int i) {return static_cast<Tx&>(
Base::operator[] (1)); }

10

11 VYA

12 };

Figura 5. Classe vector com base especializada para para ponteiros void
[Stroustrup 1997].

Podemos observar que na Figura 5 ndo ha mais a implementacdo de alguns
métodos dentro da classe genérica de Vector e, consequentemente, ao invés de uma
replicag@o haverd apenas uma chamada de método.

Existem varios trechos do framework que podem ser modificados de acordo com
esta proposta. A Figura 6 mostra um trecho do método update da classe Agent. Nela
podemos observar que em grande parte do c6digo ndo ha nenhuma referéncia ao argu-
mento T do femplate e por isso € uma das classes em que hd mais replicacao de cédigo.

static void update (Message* msg) {
unsigned char mID, ctr_byte; i i "
unsigned int size, t_size, code, old_size; unsigned 1“: 'keys = _Stub::get_keys();
unsigned int n_addr = 0; #dip:?r<T> €;
unsigned int *addr = 0; L . s _ . s .. L
Message *msg_extra; for (unsigned int i = 0; i < Adapter<T>::N_OBJS; i++) {

i
msg->in(ctr_byte, mID, t_size, code, msg_extra); if(keys[i]l ==0) {

unsigned char *new_code = (unsigned char *) code; } elggn%lnue;
Cédigo que utiliza o argumento "class T" : = é§:ggé:g§§g§?ys[i]);
unsigned int *p = (unsigned int *)(*addr); if(T::TYPE == msé->id().type()) {
char zero = 0; addr = *reinterpret_cast<unsigned int**>(&t);
unsigned int displacement = 0; break:

unsigned int dispatcher_size = 0;
unsigned int total_msgs = (ctr_byte & OxF0) >> 4;
switch(ctr_byte) { }

}

Figura 6. Trecho do método update da classe Agent.

Considerando as modificacoes que devem ser realizadas no modelo atual do
ELUS, a Figura 7 apresenta o novo diagrama de classes. Tanto o Agent<voidx>
quanto o Scenario<voidx*> sdo especializagdes utilizadas como base para diminuir a
replicacdo cdédigo existente. Estas classes realizam os mesmos métodos, porém o retorno
agora é um ponteiro void e deve ser reinterpretado pelo tipo T do femplate através das
classes Agent<T> e Scendrio<T>.
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Figura 7. Diagrama da classes envolvidas no processo de reconfiguracao.

4. Resultados

A avaliacdo do ELUS modificado foi realizada na plataforma Mica2 ! e o cédigo gerado
pelo compilador GNU g++ versdo 4.0.2. Os testes realizados visam medir o consumo de
memoria, desempenho de invocacdo de métodos e tempo de reconfiguracdo. Ainda, na
medi¢ao de consumo de memoria foi utilizada a ferramenta GNU ob jdump na versao
2.16.1 para analisar as imagens do sistema geradas pelo compilador e o tempo gasto na
reconfiguracdo foi medido em ciclos do processador segundo o manual do microcontro-
lador.

4.1. Consumo de memoria

Esta avaliacdo mensurou o sobrecusto adicionado ao sistema quando um componente €
marcado como reconfigurdvel. A Tabela 1 apresenta os resultados comparando o ELUS
original com a versdo modificada. A configuragdo minima para o ELUS original é de
cerca de 1.6 KB de memdria, sendo que com a modificacio realizada por este trabalho
sd0 necessarios apenas 664 bytes para representar 0 mesmo componente.

Para verificar qual parte do framework foi a responsavel por este ganho, foram
realizadas medicdes mais especificas, desta vez considerando os métodos create,
destroy, update e mais os quatro tipos possiveis de métodos (com parametro, sem
parametro, com valor de retorno e sem valor de retorno), conforme pode também ser
observado na Tabela 1.

"Microcontrolador Atmel Atmegal28 de 8Mhz, 4KB de memdria RAM, 128KB de memodria flash, 4KB
de EEPROM



Tabela 1. Consumo de memoria dos métodos individuais em ambas versoes do

ELUS.
Método ELUS original ELUS modificado
do Tam. secao (bytes) Tam. secao (bytes) | Direfenca
Framework text .data text .data (%)
Create 180 0 178 0 1,11
Destory 138 0 136 0 1,45
Método sem parametro 94 0 90 0 4,25
e valor de retorno
Método com um parametro | 98 0 94 0 4,08
e sem valor de retorno
Método sem parametro 112 0 104 0 7,14
e com valor de retorno
Método com um parametro | 126 0 122 0 3,17
e valor de retorno
Update 1250 0 260 0 79,20
Dispatcher 0 2 *(# métodos) 0 2*(# métodos) 0
Semaphore 0 18 0 18 0
Tamanho minimo | 1662 | 26 | 664 | 26 | 59,12 |

A Tabela mostra que o método Update € o maior responsavel por esta
diminui¢do. Este método se encontra na classe Agent que € a classe que continha uma
grande parte de c6digo que nao utilizava informagao de tipo, mas mesmo assim era repli-
cada para cada componente marcado como reconfiguravel.

4.2. Tempos de invocacao de método

O tempo de invocag¢do de métodos € avaliado em termos de quantidade de ciclos para
realizar uma chamada de método e analisar se houve algum sobre custo neste processo.
E uma avaliacio importante porque o framework deve realizar uma série de atividades
antes e depois da invocacdo de métodos. A Tabela 2 apresenta o tempo de invocagao
de métodos do ELUS original, modificado e os compara com a chamada de um método
normal e através da tabela de métodos virtuais. Percebe-se claramente que ha uma perda
de desempenho causada pelo nivel de indire¢do criado entre a aplicacao e a invocagdo do
método real através do framework metaprogramado.

Apesar de ser uma das partes substituidas para uma tentativa de melhora de de-
sempenho, o resultado numérico das duas versdes foi igual. Estudando o codigo gerado
(e.g, assembly) para ambas versOes pode-se concluir que houve diferenga das instrucoes,
mas apos a recontagem do numero de ciclos utilizados para a invocagdo de método, este
ndmero permaneceu sem alteracoes.

4.3. Tempo de Reconfiguracao

A comparagdo dos tempos de reconfiguracdo foi medida em dois cendrios: (i) 0 novo
codigo do componente € menor ou igual ao antigo, sendo assim a atualizacao pode utilizar
a mesma posi¢do do componente e (ii) 0 novo codigo de um componente € maior que o



Tabela 2. Comparacao dos tempos de invocacao de método entre uma invocagao
normal, através da vtable, do ELUS e do ELUS modificado

Invocacao Normal | Vtable | ELUS | ELUS Modificado

Método sem parametro e 4 13 135 135

sem valor de retorno
Método com parametro e 7 15 139 139

sem valor de retorno
Método sem parametro e 6 14 152 152

com valor de retorno
Método com parametro e 8 16 161 161

com valor de retorno

antigo, em que se faz necessario a alocagdo de uma nova posi¢do para 0 componente.
Para ser uma comparacdo justa em relagdo aos trabalhos relacionados, esse teste nao
considerou o tempo de recebimento de dados pela rede e nem o tempo de escrita dos
dados na memoria de programa. O resultado do teste pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Comparacao dos tempos de reconfiguracdo para um componente no
ELUS e do ELUS modificado, medido em ciclos

Atualizacao | ELUS original | ELUS modificado
Mesma posicao 362 368
Nova posi¢ao 414 397

Examinando o tempo de reconfiguracdo em relacdo ao ELUS original e os
resultados obtidos pelas modificacdoes € possivel observar um aumento no tempo da
reconfiguracdo quando o componente é colocado na mesma posi¢do e uma diminui¢ao
do tempo em relacdo a atualizacdo em uma nova posicdo. Embora este resultado pareca
controverso, pode ser facilmente entendido se o cddigo assembly gerado tanto pelo
ELUS original quanto pelo ELUS modificado forem analisados. Devido a utiliza¢do da
especializacdo para ponteiros void o c6digo modificado inclui instruc¢des de célculo e re-
torno de um valor pela classe Base, que servird para verificar se € necessario ou nao a
atualizacao do endereco da tabela virtual em cada objeto.

Ja a diminuic@o do tempo da reconfiguracdo para uma nova posi¢ao pode ser as-
sociada a quantidade e a ordem das instru¢des do cddigo modificado, pois a classe Base
€ responsdvel por todas as operacdes, com excecdo da atualiza¢do do endereco da tabela
virtual em cada objeto. O mesmo ndo ocorre com o ELUS antigo, que realiza este pro-
cesso através da classe dependente de template e precisa realizar verificagcoes relativas ao
tipo.

5. Trabalhos relacionados

Contiki [Dunkels et al. 2004] tem seu kernel baseado em eventos com multithreads pre-
emptivas para cada um dos processos, sendo que cada um deles possui uma interface stub,
responsdvel por redirecionar as chamadas para a interface que possui ponteiros para as
implementagdes das funcgdes relativas ao servigo oferecido. Quando recebe uma mensa-
gem de reconfiguragdo, o kernel disponibiliza uma interface para a passagem de ponteiros



entre as duas versdes €, no caso de uma remocao de servigo, € enviado um evento no qual
0 servico remove-se automaticamente do sistema. Contiki ndo possui o melhor desempe-
nho para a utilizacio dos recursos, pois apenas para fornecer a reconfiguracao dinamica
ja € necessario cerca de 6KB de memoria, além disso sua chamada de métodos possui
varios ciclos de verificacdes que devem ser realizadas antes e depois da invocacao.

SOS [Han et al. 2005] € composto por moddulos atualizdveis em tempo de
execucdo e programados de forma cooperativa, de tal modo que conseguem enviar men-
sagens e se comunicar com o kernel através de uma tabela com jumps. Para a atualizacdo
dos mdédulos existe um protocolo de distribui¢do que faz o download dos dados, também
aloca memoria para o novo médulo, além de ajustar os ponteiros na tabela e dar inicio ao
processo através da mensagem init. Quando a atualizag@o consiste em uma remog¢ao de
modulo, o kernel envia uma mensagem final para que o médulo libere todos os recur-
sos que estd utilizando e informe sua remocao aos médulos que o utilizam. Observando a
utilizacdo de recursos este sistema operacional utiliza cerca de 23KB e ainda possui uma
grande perda de desempenho para a invocacdo de métodos, acrescentando mais de 850
ciclos no processo.

O sistema operacional RETOS pretende contornar de forma eficiente limitagdes de
recursos e ainda atingir os seguintes objetivos: fornecer uma interface para programacao
multithread, ter uma abstracdo orientada a rede de sensores sem fio (RSSF), ser um
sistema resiliente e possuir um kernel extensivel através de reconfiguracdo dinamica
[Cha et al. 2007]. O RETOS fornece um mecanismo que utiliza reloca¢ao dinamica de
memoria e ligacdo em tempo de execucdo para a reconfiguracao dos médulos. Desta ma-
neira, é capaz de gerar metadados a partir de varidveis e fun¢des em tempo de compilacao
que sdo armazenados para posteriormente substituir os enderecos utilizados pelo médulo
quando o mesmo € carregado pelo sistema. Embora utilizar metadados seja uma boa al-
ternativa para a atualizagao, existe um sobre custo associado a quantidade extra de dados
enviados pela rede, o que resulta em uma maior utilizacdo dos recursos energia € memoria.

JA& MOS (MANTIS sensor OS) [Bhatti et al. 2005] € um sistema multithread que
possui suporte a reprogramacao dinamica e acesso remoto via shell. MOS consegue eco-
nomizar energia através de uma implementacdo diferenciada do escalonador de eventos,
em que € possivel identificar quando as threads estdo ativas e controlar o consumo de
energia do microcontrolador. A reconfiguracdo dinamica € implementada através de uma
chamada para uma biblioteca do kernel do MOS e ela pode ser realizada em diversas
granularidades, variando desde uma varidvel dentro de thread até o sistema operacional
inteiro. O baixo consumo de recursos € uma caracteristica forte no MOS, um exemplo é
o tamanho total necessdrio para armazenar suas estruturas, pois, somando o tamanho do
kernel, do escalonador de enventos e da rede sdo utilizados menos de 500 bytes de RAM
e 14KB de memoria de programa.

6. Consideracoes finais

Neste artigo apresentou-se um estudo do framework do ELUS e uma proposta de melhoria
da desempenho da reconfiguracdo dinamica realizada pela infraestrutura. A nova abor-
dagem foi avaliada em termos de consumo de memoria, tempo de invocagdo de métodos
e tempo de reconfiguragdo. A especializacdo através de ponteiros void apresentou re-
sultado positivo para o consumo de memoria, pois foi possivel reduzir cerca de 60% do



consumo e atualmente o tamanho minimo para um novo componente do sistema passa
a ser 664 KB. J4 o tempo de invoca¢do de métodos ndo sofreu alteragdes, mas ainda é
positivo se comparado aos trabalhos relacionados. Por fim, o tempo de reconfiguragdo de
componentes diminuiu cerca de 17 ciclos para um componente em uma nova posi¢ao, en-
tretanto, as modificacdes também foram responsaveis pelo aumento em 6 ciclos no tempo
de atualizacdo de um componente na mesma posi¢ao.

Dentre as implementacdes futuras estdo a medicdo do consumo de energia, que
também € um recurso muito importante no dominio de sistemas embarcados e 0 aumento
da reusabilidade do cédigo.
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APENDICE B - CODIGO FONTE

B.1 EPOS-UPDATE

B.1.1 INCLUDE/FRAMEWORK/INDIVIDUAL

1 #ifndef __adapter_h
> #define __adapter_h

4 #include "scenario.h"
s #include <aspects/id/global.h>

¢ #include "scenariohash.h"
s __BEGIN_SYS

10 template<class T>

11 class Adapter : public Scenario<T>, public T

2 |

14 private:

15 T xt;

16

17 public:

18 /1 Adapter () { }

19 Adapter (){ t = new T(); }

20

21 template <typename TI1>

2 Adapter (T1 al) { t = new T(al); }

23 template<class T1, class T2>

2 Adapter (Tl al, T2 a2) { t = new T(al, a2); }

25 template<class T1, class T2, class T3>

26 Adapter (T1 al, T2 a2, T3 a3) { t = new T(al, a2, a3); }
27 template<class T1, class T2, class T3, class T4>

28 Adapter (Tl al, T2 a2, T3 a3, T4 a4) { t = new T(al, a2, a3, a4); }

29



30 T % get_obj() { return t; }

31 void set_obj (T xobj) { t = obj; }

32

3 static void free (Adapter % adapter) ({

34 Scenario<T>:: free (adapter);

35 }

36

37 void % operator new(unsigned int size) {
38 return Scenario<T>::alloc ();

39 }

40

a1 static Adapter xget(const Id & id) {

) return Scenario<T>::get((unsigned int)&(id.id()));
43 }

44

45 static Adapter xget(unsigned int id) {
46 return Scenario<T>::get(id);

47 }

48

49 static unsigned int xget_keys () {

50 return Scenario<T>::get_keys();

51 }

52

53 static Adapter xremove(const Id & id) {
54 Adapter *xobj = Scenario<T>::remove(id);
55 return obj;

56 }

57

58 const Id & id() { return xthis; }

59

60 /1 Test_Component

61 int sum() { return t—>sum(); }

62 void abc () { t—>abc(); }

63 void set_a(int v) { t—>set_a(v); }

64 int setGet(int v) { return t—>setGet(v); }
65

66 };

67
68 _ END_SYS
69

70  #endif

code/adapter.h



20

21

22

23

24

25

26

27
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38

39

40

41
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#ifndef __agent_h
#define __agent_h

#include <cpu.h>

#include <machine.h>

#include <condition .h>

#include <mutex.h>

#include <clock.h>

#include <chronometer.h>

#include <test_component.h>

#include <utility /malloc.h>

#include <utility/string .h>

#include "message
#include "stub.h"

.h"

#include <code_manager.h>

#include <system/framework_defs.h>

__BEGIN_SYS

#define MAX METHODS 11
typedef void (Dispatcher)(Message x);

typedef Imp::Code_Manager Code_Manager;

extern void trapAgent(Messagex msg);
extern Dispatcher xservices [][MAX METHODS];

template <>

class Agent<voids>{

public:

static unsigned

unsigned

int

int update(Messagex msg, unsigned int xaddr){

*p =

unsigned char mID,

unsigned

int

size ,

(unsigned int x)(xaddr);

control_byte;

total_size , code, old_size;

Message xmsg_extra;

msg—>in (control_byte , mID,

unsigned char xnew_code

unsigned

unsigned

char zero

int

total_msgs

int n_addr =

0;

0;

total_size , code, msg_extra);

(unsigned char x) code;
(control_byte & 0xF0) >> 4;
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

52
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56
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60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

unsigned int displacement = 0;

unsigned int dispatcher_size =

switch(control_byte) {

/! Adding method
case 0x00:
// method s

also contains

without

address inside

0;

relocation — ETP Code 0x00

the received code because it

the framework code

msg_extra—>in (displacement);

// alloc memory for

n_addr = Code_Manager::

// write the

Code_Manage

new code

the new method

alloc (size);

into memory

r:: write (n_addr,

//add the new method

services [msg—>id () . type () ][ msg—>method ()] = (Dispatcher ) (

n_addr) ;

goto vtable

break ;

_realloc;

// Adding method with

case 0x01:
// method s

also contains

address inside

new_code, size);

into dispatcher

relocation — ETP Code 0x01

msg_extra—>in (displacement ,

// alloc memory for

n_addr = Code_Manager::

// write the

new code

the received code because it

the framework code

dispatcher_size);

the new method

alloc(size);

into memory

Code_Manager:: write (n_addr, new_code, size);

//TODO alocao de nova memoria para o novo dispatcher ,

copia dos dados do velho para o novo e liberacao da

memoria

goto vtable
break ;

antiga

_realloc;

//remove a method — ETP Code 0x02

case 0x02:

// release memory

Code_Manager:: free ((unsigned intx*)(x(p+(mID*xsizeof (

unsigned

int)))),

size);

70



80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

break ;

//put 0 on the vtable position

Code_Manager :: write ((*p+(mIDxsizeof (unsigned

unsigned char x)&zero,

//'put 0 on the dispatcher

services [msg—>id () . type () ][mID] =

//no memory allocation needed for

— ETP Code 0x03

case 0x03:

// put the new component’s code in

p += mID — 2;

Code_Manager:: write ((xp * 2), new_code,

//update the methods’ address in

for (unsigned int

msg_extra—>in(size , msg_extra);
Code_Manager :: write (x(p + i % sizeof(unsigned int)), (
unsigned char *)*(p — (i % sizeof(unsigned int))) +
size , sizeof (unsigned int));

}

break;

//memory allocation for the new component’s code — ETP
Code 0x04

case 0x04:

msg_extra—>in (old_size);

n_addr = Code_Manager:: alloc(total_size);

// write new code

Code_Manager:: write (n_addr, new_code, total_size);

//release the old memory location

Code_Manager:: free ((unsigned int x)(x(p + mID)), old_size)

//update the methods’ address in vtable

Code_Manager:: write ((*p), (unsigned char %) n_addr, sizeof
(unsigned int));

for(unsigned int i = 0; i <= total_msgs; i++) {
msg_extra—>in(size , msg_extra);
Code_Manager :: write (x(p + i % sizeof(unsigned int)), (

i

position

(Dispatcherx) 0

the new compone

int))), (

sizeof (unsigned int));

s

nt’s code

the same memory position

vtable

= 1; i <= total_msgs; i++) {

total_size);
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117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149
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unsigned char *)*(p — (i * sizeof(unsigned int))) +
size , sizeof (unsigned int));
}
break ;
//update the component inside the framework, the new code
is less or equal than the old
case 0x05:
Code_Manager:: write ((unsigned int)services [msg—>id () .type
()][0], new_code, total_size);
break ;

//update the methods’ address in dispatcher
for(unsigned int i = 1; i <= total_msgs; i++) {
msg_extra—>in(size , msg_extra);
unsigned int xa = (unsigned int x)(services[msg—>id ().
type O 1[i—11);
services [msg—>id () .type () ][i] = (Dispatcher x) (a +

size);

//update the component inside the framework, the new code
is bigger than the old
case 0x06:
/] alloc memory for the new component

n_addr = Code_Manager:: alloc(total_size);

Code_Manager:: write (n_addr, new_code, total_size);

//update the methods’ address in dispatcher
services [msg—>id () . type () ][0] = (Dispatcher *) n_addr;
for(unsigned int i = 1; i <= total_msgs; i++) {
msg_extra—>in(size , msg_extra);
unsigned int xa = (unsigned int x*)(services[msg—>id ().
type O 1[i—11);
services [msg—>id () .type () ][[i] = (Dispatcher *) (a +

size);

break;
}

goto exit;

vtable_realloc:
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/] alloc memory for the new vtable. msg—>method () will have the

last position inside the new vtable.

n_addr = Code_Manager:: alloc (msg—>method () * sizeof(unsigned

int));

//copy from old to new vtable

for(unsigned int i = 0; i < msg—>method()—1; i++) {

Code_Manager:: write ((unsigned int )(addr + i % sizeof(

unsigned int)), (unsigned char *)(x(p + 1)), sizeof(

unsigned int));

// put the new address on the new vtable

Code_Manager:: write ((unsigned int)(addr + msg—>method () =

sizeof (unsigned int)), (unsigned char )

.type () ][ msg—>method ()] + displacement ,
)

// free the old vtable

Code_Manager :: free (p, old_size);

return n_addr;

exit :

return O;

}s

template <class T>

class Agent : private Agent<void*> {
typedef Agent<void*> Base;
typedef Stub<T, false> _Stub;

public:
static void create(Messagex msg) {

const _Stubx stub = new _Stub;
_Stub ::add(stub, msg—>id ());

static void destroy (Messagex msg) {

delete _Stub::remove(msg—>id ());

services [msg—>id ()

sizeof (unsigned int
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209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

static void update(Messagex msg) {

unsigned int xaddr = O0;
unsigned int n_addr = 0;
unsigned int xkeys = _Stub:: get_keys();

Adapter<T> xe;
T *t;

for(unsigned int i = 0; i < Adapter<T>::NUMBER_OBJS; i++) {
if (keys[i] == 0) {
continue ;
} else {
e = _Stub:: get(keys[i]);
t = e—>get_obj();
if (T::TYPE == msg—>id () .type ()) {
addr = xreinterpret_cast <unsigned intxx>(&t);

}
break;

// get the vtable’s address
n_addr = Base::update(msg, addr);
if (n_addr != 0){
//update the vtable’s address in each object
for(unsigned int i = 0; i < Adapter<T>::NUMBER_OBIJS; i++)
{
if (keys[i] == 0) {
continue ;
} else {
e = _Stub::get(keys[i]);
t e—>get_obj();
if (T::TYPE == msg—>id () .type ()) {

addr = xreinterpret_cast<unsigned intxx>(&t);
addr[0] = n_addr;

/1 Test_Component
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244
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static void sum(Messagex msg) {

msg—>out (_Stub :: get (msg—>id () )—>sum () ) ;

static void abc(Messagex msg) {

_Stub :: get (msg—>id () )—>abc () ;

static void set_a(Messagex msg) {
int e; msg—>in(e);
_Stub:: get(msg—>id () )—>set_a(e);

}

static void setGet(Messagex msg) {
int e; msg—>in(e);

msg—>out (_Stub :: get (msg—>id () )—>setGet(e));

__END_SYS

#endif

#ifndef
#define

#include
#include
#include
#include

#include

code/agent.h

__scenario_h

__scenario_h

<traits .h>
<aspects/shared/shared.h>
<aspects/id/ global .h>
<utility /hash.h>

"

"scenariohash .h

__BEGIN_SYS

template <>

class Scenario<voids*>{

public:

static void add(const void *xe, unsigned int id) { hash

e, id); }

protected :

.insert(
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static void free(voidx xobj){ delete obj; }

static void xget(unsigned int id){return hash.get(id); }

static unsigned int xget_keys() {return hash.get_keys();}

static void xremove(unsigned int id){
void* a = hash.get(id);
hash.remove(id);

return a,;

private:

static ScenarioHash hash;

)i

template <class T>
class Scenario : public Id, private __IMP(Shared)<__IMP(Traits)<T>::

shared >, private Scenario<voids*>

{

public:
static const unsigned int NUMBER _OBJS = ScenarioHash :: NUMBER_OBIJS;
typedef Scenario<void*> Base;

protected:

Scenario () {}

static Adapter<T>x alloc ()

{ return (Adapter<T>x)::operator new(sizeof (Adapter<T>)); }

static Adapter<T>%x get(unsigned int id){
Adapter<T> xe = reinterpret_cast <Adapter<T> x>(Base:: get(id));

return e;

static Adapter<T>x remove(const Id & id){
Adapter<T> xe = reinterpret_cast <Adapter<T> x>(Base::remove ((
unsigned int)&(id.id())));

return e¢;

static unsigned int xget_keys() {return Base:: get_keys();}
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void enter () {

__IMP(Shared)<__IMP(Traits )<T>::shared >::enter () ;

void leave () {

__IMP(Shared)<__IMP(Traits )<T>::shared >::1leave () ;

public:

static void add(const Adapter<T> xe, const Id & id) {Base::add(e,

(unsigned int)&(id.id())); }

1
__END_SYS
#endif
code/scenario.h
#ifndef _ _scenariohash_h
#define __scenariohash_h

#include <utility /hash.h>

__BEGIN_SYS

class ScenarioHash {
public:
typedef void * Hash;
static const unsigned int NUMBER_OBIJS = 12;
public:
ScenarioHash () {
for(unsigned int i = 0; i < NUMBER_OBIJS;
objects[i] = O0;
keys[i] = O0;

static void xget(unsigned int id) {
for (unsigned int i = 0; i < NUMBER_OBIJS;
if (keys[i] == id) {

i++) {

i++) |
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return objects[i];

}

return 0;

static unsigned int xget_keys () {

template <typename E>

static void insert(E xe, unsigned int id) {

for (unsigned int i = 0;
if (objects[i] == 0)

i < NUMBER _OBJS;
{

objects[i] = (void x) e;

keys[i] = id;
size ++;
break ;

static void remove(unsigned
for(unsigned int i = O0;

if (keys[i] == id) {
objects[i] = O0;

keys[i] = O;
size ——;
break;
}
}
}
private:

}s

int id) {
i < NUMBER_OBJS;

static Hash objects [NUMBER_OBJS];
static unsigned int keys[NUMBER_OBJS];

static unsigned int size;

__END_SYS

#endif

code/scenariohash.h

return keys; }

i++)

i++)

{

{



B.1.2 SRC/FRAMEWORK

1 #include <system/config.h>
>  #include <framework/individual/message.h>
3 #include <framework/individual/agent.h>

4 #include <semaphore.h>

6 __BEGIN_SYS

8 static Imp::Semaphore quiescent_state [LAST TYPE_ID + 1];

10 Dispatcherx services [LAST_TYPE_ID + 1][MAX METHODS] = {
11 { &Agent<__IMP(Test_Component) >::create ,

12 &Agent<__IMP(Test_Component) >::destroy ,
13 &Agent<__IMP(Test_Component) >::sum,

14 &Agent<__IMP(Test_Component) >::abc,

15 &Agent<__IMP(Test_Component) >::set_a ,

16 &Agent<__IMP(Test_Component) >::setGet ,

17 &Agent<__IMP(Test_Component) >::update },

CRE
20

21 void trapAgent(Messagex msg) {

2 Dispatcher xtmp;

23 tmp = *xservices [msg—>id () .type () [[msg—>method () ];
24 quiescent_state [msg—>id () .type () ].p();

25 tmp (msg) ;

26 quiescent_state [msg—>id () .type () ].v();

7}

28

9 _ END SYS

code/agent.cc

B.1.3 APP

1 #include <utility/ostream .h>

> #include <framework/framework.h>
3 #include <network.h>

4 #include <channel.h>

s #include <alarm.h>



#include <remote_thread.h>
#include <system/config.h>

#include <framework/individual/message.h>

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

#include <framework/individual/agent.h>

#include <application_up

__USING_SYS

OStream cout;

int main ()

{
cout << "\n TESTE \n

Test_Component *xt =
int X = t—>sum() ;
t—>abc () ;
t—>set_a(10);

int y = t—>setGet(0)

int z =x +y; // 21

"

cout << "z = " << z

Test_Component *xtl =
int x1 = tl —>sum() ;
tl—>abc(); // _b =1
tl —>set_a(15); // _a
int x2 = tl—>setGet(

date .h>

"o,
)

new Test_Component() ;

s

<< "\n";

new Test_Component() ;
// _a = 10; x1 = 11
0

= 15

0); // y =15 _a =

int x3 = x1+x2; //x3 = 11+ 15 = 26
cout << "x3 =" << x3 << "\n'";
Chronometer *c = new Chronometer () ;

c—>start () ;
for(int i = 0; 1
Alarm :: delay

"

cout << i

}

cout << "tempo =

n

< 7; i++ ) {
(1000000);

=" << 1 << "\n";

<< c—>read () << "\n";
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78

cout <<

"

tiitest2

char data[6];

data[0] = 0x81;
data[l] = 0xe0;
data[2] = 0x90;

data[3] = 0xe0;
data[4] = 0x08;
data[5] = 0x95;

char method = 0x02;

int size = 0x06;

Message msg(__SYS (TEST_COMPONENT) ,
msg . method (__SYS (TEST_COMPONENT _UPDATE) ) ;

msg.out ((char) 0x03, (char) method,

char ) data);

trapAgent(&msg) ;

X

= t—>sum¢() ;

t—>abc () ;
t—>set_a(10);

y = t—>setGet(0);
zZ =X +y; /1l
cout << "z = " << (int)z << "\n";

code/teste.cc

0);

(unsigned (unsigned
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