UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE BACHARELADO EM SISTEMAS DE INFORMACAO

Uma ferramenta de gestao de conhecimento
de configuracao de componentes de software
segundo a metodologia de Projeto de

Sistemas Orientados a Aplicacao

Gustavo Fortes Tondello

Florian6polis

2004/1



Universidade Federal de Santa Catarina
Departamento de Informatica e Estatistica

Curso de Bacharelado em Sistemas de Informacao

Trabalho de Conclusao de Curso submetido a Universidade Federal de Santa Catarina

como parte dos requisitos para a obten¢do do grau de Bacharel em Sistemas de Informacao.

Titulo: Uma ferramenta de gestdo de conhecimento de configuracdo de componentes
de software segundo a metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a
Aplicacdo

Autor: Gustavo Fortes Tondello

Orientador: Prof. Dr. Anténio Augusto Frohlich

Banca Examinadora: Prof. Dr. Ricardo Pereira e Silva

Prof. M.Sc. Charles Ivan Wust

Palavras-chave: Engenharia de Software, Projeto de Sistemas Orientados a Aplicagao,
Componentes de Software, Gerenciamento de Conhecimento de

Configuracao, EPOS.

Florianépolis, 14 de junho de 2004.



Uma ferramenta de gestao de conhecimento de configuracao de
componentes de software segundo a metodologia de

Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacao

Gustavo Fortes Tondello

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado adequado para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Sistemas de Informacao, e aprovado em sua forma final pela Coordenadoria do

Curso de Bacharelado em Sistemas de Informagao.

Prof. Dr. Antonio Augusto Frohlich

Banca Examinadora

Prof. Dr. Ricardo Pereira e Silva

Prof. M.Sc. Charles Ivan Wust

i



A Deus, que me presenteou com a oportunidade de viver.

il



RESUMO

Estudos anteriores demonstraram que aplicacdes embutidas e modveis ndo
encontram suporte de tempo de execu¢do adequado em sistemas operacionais de proposito
geral, ja que estes sistemas geralmente incorrem em overhead desnecessdrio que tem impacto
direto sobre a performance da aplicacdo. Cada classe de aplicacdes tem seus préprios
requisitos quanto ao sistema operacional, e eles devem ser atendidos individualmente.

A metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacdo visa a criagdo de
sistemas de suporte de tempo de execucdo para aplicagcdes de computacdo dedicada. Um
sistema operacional orientado a aplicacdo € criado a partir da composi¢do de selecionados
componentes de software, que sdo adaptados para preencher os requisitos de uma aplicacdo
alvo de forma adequada. Isto € particularmente critico para aplicacdes moveis embutidas, ja
que estas freqlientemente devem ser executadas em plataformas com severas restricdes de
recursos (por exemplo, microcontroladores simples, quantidade de memoria limitada, etc).

No entanto, disponibilizar para cada aplicagdo um sistema de suporte de tempo de
execugdo especifico, além de requerer um conjunto de componentes de software bem
desenhados, também necessita de um conjunto sofisticado de ferramentas para selecionar,
configurar, adaptar e compor os componentes de forma correta. Ou seja, o gerenciamento da
configuragdo se torna crucial para alcancar a customizabilidade pretendida.

Este trabalho terd como foco o desenvolvimento da base de conhecimentos e das
ferramentas que permitirdo a configuracdo de componentes de software para construir uma
versdo otimizada do EPOS, um sistema operacional orientado a aplicag@o. Iremos apresentar
um modelo de especificagdo que guiard a construcdo da base de conhecimentos, € o
desenvolvimento de uma ferramenta grafica que serd utilizada para descrever uma

configuracdo especifica e compilar uma versao otimizada do EPOS.

Palavras-chave: Engenharia de Software, Projeto de Sistemas Orientados a Aplicagdo,

Componentes de Software, Gerenciamento de Conhecimento de Configuracao, EPOS.
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ABSTRACT

Previous studies have demonstrated that embedded and mobile application do not
find adequate run-time support on ordinary all-purpose operating systems, since these systems
usually incur in unnecessary overhead that directly impact application’s performance. Each
class of applications has its own requirements regarding the operating system, and they must
be fulfilled accordingly.

The Application-Oriented System Design method is targeted at the creation of run-
time support systems for dedicated computing applications. An application-oriented
operating system arises from the proper composition of selected software components that are
adapted to finely fulfill the requirements of a target application. This is particularly critical for
mobile embedded applications, for they must often executed on platforms with severe
resource restrictions (e.g. simple microcontrollers, limited amount of memory, etc).

Nonetheless, delivering each application a tailored run-time support system,
besides requiring a comprehensive set of well-designed software components, also calls for
sophisticated tools to select, configure, adapt and compose those components accordingly.
That 1is, configuration management becomes a crucial to achieve the announced
customizability.

This work will be focused on the development of the knowledge base and the tools
that will allow the configuration of software components to build an optimized version of
EPQOS, an application-oriented operating system. We will present a specification model that
will guide the construction of the knowledge base, and the development of a graphical tool
that will be used to describe a tailored configuration and to compile an optimized version of

EPOS.

Keywords: Software Engineering, Application-Oriented System Design, Software

Components, Configuration Knowledge Management, EPOS.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema

Cada vez mais vem crescendo a necessidade de técnicas de Engenharia de
Software que sejam capazes de sustentar o desenvolvimento de software reutilizdvel e

flexivel, escalavel e com boa performance.

Apesar de haver um crescente desenvolvimento destas técnicas na area de software
aplicativo, existe uma dificuldade maior para que este desenvolvimento ocorra na drea de
sistemas operacionais e software basico. Dentro deste contexto, a metodologia de Projeto de
Sistemas Orientados a Aplicacdo [Fro01] foi proposta para permitir a criacdo de Sistemas
Operacionais para o dominio de aplicacdes embutidas. Um Sistema Operacional orientado a
aplicacdo € totalmente construido a partir de componentes de software, que podem ser
configurados estaticamente, gerando uma versao otimizada do sistema para cada aplicagcao
especifica que ira utilizé-lo. Isto € possivel devido ao modelo de Projeto que é gerado pela

aplicacdo da metodologia.

Este trabalho ird contribuir no desenvolvimento da metodologia, mais
especificamente na criacdo de uma base de conhecimento sobre os componentes disponiveis
para o desenvolvimento do Sistema Operacional e no desenvolvimento de uma ferramenta
que seja capaz de gerenciar esta base, permitindo a criacdo e a compilacdo de uma

configuracdo especifica de acordo com as necessidades de uma determinada aplicacio.

1.2. Delimitacao do Tema

O trabalho serd desenvolvimento sobre o Sistema Operacional EPOS [Fro01], que
foi modelado utilizando a técnica de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacdo, com o
objetivo de validar a metodologia. A ferramenta desenvolvida fornecerd um ambiente grafico
para que o usudrio possa refinar a configuragdo pré-determinada por ferramentas automaéticas
e tomar as ultimas decisdes no sentido de adequar o Sistema a aplicacdo, disponibilizando os

arquivos necessdrios para compilar o Sistema com a configuragdo escolhida.



1.3. Objetivo Geral

Pesquisar técnicas de Engenharia de Software para o gerenciamento de
conhecimento de configuracao de componentes de software, desenvolvendo um modelo para
a especificacdo da base de conhecimentos sobre os componentes e uma ferramenta que
permita ao usudrio refinar a configuracdo do Sistema Operacional EPOS, compilando uma

versao otimizada para uma aplicagdo especifica.

1.4. Objetivos Especificos

e Pesquisar técnicas de Engenharia de Software para o gerenciamento de

conhecimento de configuragdo de componentes de software;

e pesquisar técnicas para a configuracao de sistemas flexiveis projetados com a

metodologia de Sistemas Orientados a Aplicacao;

e refinar o modelo existente para o gerenciamento do conhecimento dos

componentes de software do Sistema Operacional EPOS;

e desenvolver uma ferramenta para a configuracdo do Sistema Operacional

EPOS pelo usuario.

1.5. Motivacao

A maioria dos sistemas aplicativos e sistemas operacionais sdo desenvolvidos
atualmente de forma genérica: todos os componentes estdo presentes no sistema, mesmo que
um usudrio possa ndo precisar de vdrios deles. Geralmente existem formas para que o usuario
possa configurar seu sistema em tempo de execucdo (configuracdo dindmica) escolhendo

quais componentes ird utilizar, ou mesmo alguma forma automatica de configuracao.

Este método de configuragdo dindmica funciona bem em sistemas operacionais
voltados para desktops. Porém, no dominio de aplicagdes embutidas € diferente. Devido a
baixa disponibilidade de recursos e a necessidade de alta performance, o uso de configuracdo
estdtica possibilitaria a geracao de um sistema mais leve e, além disso, a eliminacao de rotinas

complexas de configuragdo dindmica diminuiria a ocorréncia de falhas [FroO1].

Foi neste contexto que surgiu a metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a
Aplicacdo e o Sistema Operacional EPOS [Fr601].
2



Parte da configuragdo do Sistema Operacional EPOS € realizada por ferramentas
automadticas, que escolhem os componentes adequados de acordo com a aplicagdo que ird

utilizd-lo. Mesmo assim, uma outra parte da configuracao ainda tem que ser feita pelo usudrio.

Para que o gerenciamento de configuracdo do sistema por um usudrio seja
possivel, € necessdria uma ferramenta que apresente as opcoes de forma organizada, permita
selecionar a configuracdo desejada ou alterar a configuragcdo gerada automaticamente, e faca a

validacdo da mesma antes de permitir a compilacdo do sistema customizado.

Além da aplicacdo nesta area de Sistemas Operacionais embutidos, outras
aplicacdes poderdo ser encontradas para a utilizacdo de ferramentas e metodologias
semelhantes na area de software aplicativo. Se bem que nesta drea serd preciso ter mais
cuidado com relacdo a mudancas de requisitos, pois a necessidade de fazer o usudrio
recompilar o sistema para poder utilizar uma nova funcdo pode ser inaceitivel, mesmo assim
poderdo ser avaliadas as vantagens que seriam possivelmente alcancadas através da
configuragdo estdtica de sistemas especificos para as aplicacdes de determinado usudrio,
eliminando o overhead e a complexidade em tempo de execu¢do que comumente existe nos
sistemas que se propdem a serem genéricos. Essa tarefa requereria um cuidadoso estudo e
provavelmente a proposicdo de uma nova metodologia ou a adaptacdo da metodologia de
Projeto de Sistemas Orientados a Aplicagdo, e ja nao faz mais parte do escopo deste trabalho.

Ficar4, no entanto, como sugestdo para a realizacdo de trabalhos futuros.

1.6. Técnicas e ferramentas

Todos os modelos definidos ao longo do trabalho serdo documentados e

apresentados utilizando os padrdes mundiais UML [BRJ99] e XML [W3C98].

A ferramenta que serd desenvolvida também serd documentada utilizando
diagramas de classe UML [BRJ99] para a especificagdao técnica. O desenvolvimento serd
realizado utilizando linguagem Java [SUNOI], em virtude de sua orientacdo a objetos,

portabilidade e disponibilidade de componentes para desenvolvimento de interfaces graficas.



1.7. Estrutura do Trabalho

O préximo capitulo ird situar o desenvolvimento deste trabalho dentro do Projeto
EPQOS, apresentando uma breve descri¢cdo da metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a
Aplicacdo e do Sistema Operacional EPOS, assim como a descricdo das necessidades de

ferramentas de configuracao.

O capitulo 3 apresentard uma revisdo bibliografica sobre as pesquisas mais

recentes na drea de especificacdo de componentes de software reutilizaveis.

O capitulo 4 descrevera os novos modelos desenvolvidos para especificacdo de

componentes no contexto de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacao.

O capitulo 5 apresentard o modelo utilizado para descrever uma configuracdo do
sistema EPOS gerada pelo usudrio e armazenada em um arquivo XML para futura

recuperacao.

O capitulo 6 descreverd a implementacdo da ferramenta EposConfig, a ferramenta
grifica que serd utilizada pelos usudrios para configurar e compilar uma versao especifica do

EPOS.

No capitulo 7 serdo reunidas as conclusdes alcancadas com o desenvolvimento do

trabalho e as sugestdes para pesquisa futura.



2. CONTEXTO

Antes de entender o contexto em que se encontra o desenvolvimento deste
trabalho, serd necessdrio ter uma compreensao bdsica a respeito da metodologia de Projeto de
Sistemas Orientados a Aplica¢do, assim como um conhecimento bdsico da estrutura do
Sistema Operacional EPOS e de seu estigio de desenvolvimento atual. Esses conceitos
basicos serdo apresentados a seguir de forma bastante abrangente. As descricdes completas

tanto da metodologia como do sistema estdo publicadas em [Fro01].

2.1. Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacao

Segundo Frohlich, os Sistemas Operacionais tém sido construidos através de
abstracOes mais convenientes ao hardware do que as aplicagdes. Desta forma, as aplicacdes
tétm que se adaptar ao sistema operacional. Além disso, esses sistemas nido conseguem

acompanhar com rapidez a evolugdo das aplicagdes e da engenharia de software.

A metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacdo [Fro01] permite
projetar o sistema desde o comeco mantendo o foco nas aplicagdes que irdo utilizd-lo. Desta
forma, todos os componentes sdo definidos pensando na reutilizacdo e, a0 mesmo tempo,
criando uma estrutura que permite selecionar diferentes componentes para gerar o sistema

com diferentes configuragdes, de acordo com a necessidade especifica de uma aplicacao.

N

Um Sistema Operacional orientado a aplicacdo deve conter exatamente as
funcionalidades que serdo utilizadas pela aplicacdo, nem mais, nem menos. O seguinte

enunciado descreve um sistema orientado a aplicagao:

“Um sistema operacional orientado a aplicagdo é apenas definido em rela¢do a
uma aplicagdo correspondente, para a qual ele implementa o suporte de tempo de execugdo

necessdrio e que é disponibilizado conforme solicitado.” [Fro01]

Este conceito pode parecer estranho na computagdo geral, porém no dominio de
sistemas dedicados é perfeitamente possivel, pois estes sistemas geralmente executam um

pequeno conjunto de aplicagdes que € previamente conhecido.

A seguir, apresentaremos de forma resumida os principais conceitos da
metodologia. Quanto a representacdo gréfica, foi adotado o uso de UML [BRJ99], porém com
a criacao de algumas extensdes, que serdo também apresentadas ao longo desta secao.
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2.1.1. Analise e decomposicao de dominio

A principio, poder-se-ia pensar em seguir as recomendacdes da orientacdo a
objetos [Mey88, RBLPI1, JCJO93, Boo94] para decompor o dominio. No entanto, optou-se
pela utilizacdo do conceito de projeto baseado em Familias [Par76], que permite modelar
abstracdoes independentes entre si como membros da mesma Familia, eliminando a

necessidade de trabalhar somente com Especializagdo como na orientacao a objetos.

Uma segunda diferenca € que, na andlise de variabilidade proposta pela orientacdo
a objetos, acabamos identificando diferencas que sdo inerentes a abstracdo, mas também
diferencas que sao dependentes do cendrio em que a abstragdo serd inserida. Para evitar o
aumento excessivo da cardinalidade das especializacOes, optou-se por utilizar os conceitos
propostos pela programacdo orientada a aspectos [KLM+97]. Desta forma, as abstragdes sao
totalmente modeladas de forma independente ao cenério, e as caracteristicas dependentes sdao
modeladas como aspectos, que podem ser aplicados as abstracdes através de adaptadores de

cenario.

Portanto, identificar membros de familias e aspectos sdo as duas atividades
principais da decomposi¢do de dominio orientada a aplicagdo. Ainda existe uma terceira, que
¢ a identificacdo de caracteristicas configurdveis. Estas sdo criadas quando se quer estender a
funcionalidade de todos os membros de uma familia, porém deseja-se evitar a duplicacdo da
cardinalidade da familia. Os aspectos também alteram a caracteristica de todos os membros da
familia, mas a diferenca € que os aspectos s@o transparentes, e as caracteristicas configuraveis
ndo sdo. Isto significa que a abstragdo € a responsdvel por implementar as caracteristicas

configurdveis e habilitd-las ou ndo dependendo da configuragdo do sistema.

2.1.2. Familias de abstracoes independentes de cenario (Scenario-independent

Abstractions)

As abstracdes do sistema sdo identificadas e agrupadas em familias, de acordo com
0 que tétm em comum. A independéncia de cendrio garante que essas abstracdes sejam
genéricas o suficiente para compor qualquer sistema para qualquer ambiente e com qualquer
aplicacdo. Posteriormente, essas abstracdes sdo mapeadas em componentes que Sserao

realmente implementados.

A implementacdao dos membros de uma Familia ndo fica restrita ao uso de
especializacdio como na orientacdo a objetos, embora ela possa ocorrer, quando for
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conveniente. Os membros poderiam, por exemplo, serem implementados como classes
disponibilizadas em conjunto em um pacote através de agregac@o ou composi¢do. Além disso,
em algumas familias podem existir membros mutuamente exclusivos, ou seja, apenas um dos

membros podera estar presente na configuracao do sistema.

Geralmente, ird existir na familia uma classe ou conjunto de classes que
implementard as caracteristicas comuns a todos os membros, € onde também podera estar a

implementacio das caracteristicas configurdveis daquela familia.

A Figura 2.1 mostra a notagdo utilizada para representar uma Familia de

abstracoes.

config
foatura 1

. l e Caption
J,-'”’ ! ﬁ“n <= - - dependency
Mermber 1 | | Member 2 | | Member 3 <}— specialization
[‘3 — lse
Member 4

Figura 2.1. Notagdo utilizada para a representagdo de Familias de Abstracoes [Fro0l1 ]

2.1.3. Caracteristicas Configuraveis (Configurable Features)

Quando € detectada uma caracteristica que pode ser aplicada a todos os membros
de uma Familia, ndo € interessante modelar novos membros, o que iria duplicar a
cardinalidade da Familia. Neste caso, esta funcionalidade € modelada como uma
Caracteristica Configurdvel, que define o comportamento desejado e pode ser aplicado as
abstracoes de forma semelhante aos aspectos de cendrio. Entretanto, diferentemente dos
aspectos, a implementacdo dessas caracteristicas fica por conta de cada membro da Familia:
uma Caracteristica Configurdvel define apenas qual o comportamento que cada membro deve

ter quando essa caracteristica estiver ativada.



2.1.4. Aspectos de Cenario (Scenario Aspects)

Para evitar o crescimento do nimero de abstragdes semelhantes para cendrios
diferentes, os aspectos dependentes de cendrio sdo modelados separadamente. Para que esta
estratégia funcione, é necessario que os aspectos possam ser aplicados as abstracdes de forma

transparente, isto é, sem que seja necessario modifica-las.

Para conseguir isto, os aspectos sdo selecionados para compor um cendrio, que €
depois aplicado as abstracOes independentes de cendrio através de um adaptador de cendrio.
Um adaptador de cendrio engloba a abstracdo, intermediando sua comunica¢do com o cliente

dependente de cendrio. A Figura 2.2 mostra a estrutura geral de um adaptador de cenério.

aspect

A Compect

Scenario Adapter

Client L Abstraction

Figura 2.2. Estrutura geral de um Adaptador de Cendrio [Fro0l1]

Existem dois tipos de aspectos: estrutural e comportamental. O primeiro altera a
estrutura das abstragdes, acrescentando estruturas de dados especificas para o cendrio. O
segundo altera o comportamento da abstracdo, acrescentando alguma semantica especifica do

cendrio as operacoes da abstragdo.

2.1.5. Interfaces Infladas (Inflated Interfaces)

As Interfaces infladas combinam as caracteristicas de todos os membros de uma
Familia, gerando uma visao Unica da Familia como um “‘supercomponente”. Isto permite que
o programador da aplicacdo escreva seu codigo sempre em termos da interface inflada,
postergando a decisdo sobre qual membro da Familia utilizar. Isto poderia, entdo, ser feito por
ferramentas de configuragdo automadticas, que sejam capazes de identificar quais
caracteristicas da Familia foram utilizadas e selecionar automaticamente uma realizacdo que

seja a menor possivel para a implementacdo do subconjunto de caracteristicas utilizadas,



através de uma ligacao transparente da interface inflada a uma das realizagdes no momento da

compilacdo. Para suportar este tipo projeto, duas novas relacdes foram propostas: realizagdao

parcial e realizacdo seletiva. Uma realizagdo parcial indica que apenas uma parte das

caracteristicas da interface inflada foi implementada pela realizacdo. Uma realizagdo seletiva

indica que, dentre um conjunto de possiveis realizacdes, apenas uma pode ser ligada a

interface por vez. A Figura 2.3 mostra a notagdo utilizada para representar as realizagcdes.

O O

Interface Interface
op1() £E0 nj}
il op3)
A N —
:
I
/:r/ r T T T T T . G . 1
1 - 1
Realization 1 1
; i X :
+op2() ' ' '
Realization 1 Realization 3 Realization 2
(a) +op1( +op3() +op1(
+op3( +op3(
+op3)

(b)

Figura 2.3. Notagdo utilizada para realizagdo parcial (a) e realizagdo seletiva (b) [Fro01]

Para que esta sele¢do funcione, as interfaces devem ser bem projetadas levando em

conta a estrutura interna das Familias. Existem quatro tipos de Familias:

Uniforme: uma familia na qual todos os membros compartilham a mesma

interface;

Incremental: uma familia na qual os membros seguem um projeto incremental,

isto €, cada membro € uma extensao do anterior;

Combinada: uma familia na qual os membros ndao compartilham nenhuma
caracteristica, € podem ser combinados (via heranca miltipla, por exemplo)

para gerar novos membros com a soma das caracteristicas;

Dissociada: uma familia que ndo se encaixa em nenhuma das categorias

anteriores.



2.1.6. Arquiteturas reutilizaveis

Para que os diversos componentes modelados a partir do dominio tenham
utilidade, € necessdrio reuni-los em uma arquitetura que faga sentido. A idéia € aproveitar a
experiéncia adquirida com o desenvolvimento de diversos sistemas e modelar um framework
que descreve como as abstracdes interagem entre si, com o ambiente e com as aplicagdes. A
utilizacdo de um framework para o desenvolvimento do sistema diminui a ocorréncia de erros,
J& que somente as composicOes pré-definidas pelos arquitetos do sistema poderdo ser

utilizadas.

Um framework de componentes orientado a aplicagdo seria uma composi¢ao de
adaptadores de cendrio. Cada adaptador definiria um “socket” para componentes de
determinada familia. Para implementar o sistema, bastaria conectar um componente a cada
socket, escolhendo uma realizacdo para cada uma das interfaces infladas presentes no

framework.

A Figura 2.4 mostra a estrutura genérica de um framework orientado a aplicagdo.

inflated interfaces

scenario adapters

sockets for abstractions

Figura 2.4. Estrutura genérica de um Framework orientado a aplicacdo [FroOl]

2.1.7. Visao Geral

A Figura 2.5 mostra uma visdo geral da metodologia de Projeto de Sistemas
Orientados a Aplicacdo: uma metodologia de projeto multi-paradigma que promove a
constru¢do de sistemas operacionais aplicando o processo de decomposi¢do orientada a

aplicacdo, modelando o dominio como Familias de abstracOes independentes de cendrio e
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reutilizdveis. Dependéncias de cendrio sdo modeladas como Aspectos de cendrio, que sao
aplicados as abstracdes através de adaptadores de cendrio. As Familias sdo apresentadas as
aplicacoes através das interfaces infladas, que sdo ligadas a uma das realizagdes no momento
de geracdo do sistema. Arquiteturas de sistema reutilizdveis sdo capturadas em Frameworks

de componentes descritos em termos de adaptadores de cendrio.

Families of
Abstractions Frameworks
LT '“ - ..
L-L"'-.,_L_ I"‘.-' '-.___-
:.r.‘.-:::-.......-..... R, .....-.......-.-.L.-:. -
Infl. Inter. |
i £y g
i ' !
(2 Je—{ Family |—(Caspec) |
! - - 1 T . :

- - ]
1

| Membt;:; | | Merhber | | ;u'lernber |

Figura 2.5. Visdo geral da metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplica¢do

[Fri01]
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2.2. O Sistema Operacional EPOS

O Sistema EPOS [Fro01] foi criado em 1997 no Research Institute for Computer
Architecture and Software Engineering (FIRST) do German National Research Center for
Information Technology (GMD) como um projeto para experimentar os conceitos e
mecanismos de Projeto de Sistemas Orientados a Aplica¢do. Portanto, EPOS € um sistema

operacional orientado a aplicacdo e evoluiu juntamente com a criacdo da metodologia.

EPOS significa Embedded Parallel Operating System, ou seja, € um sistema
operacional que pode ser utilizado por aplicacdes embutidas e aplicacdes paralelas, e esta

fortemente relacionado com computacao dedicada e configuracao estatica.

Na descricdo que segue, procuraremos entender de forma mais abrangente a
arquitetura do sistema EPOS, concentrando maior atencio nos aspectos referentes ao modelo

de configuracao do sistema, que serd a base para a realizac¢do deste Projeto.

2.2.1. Caracteristicas basicas

O EPOS foi desenvolvido visando atender ao dominio de computacdo dedicada de
alto desempenho, no qual as aplicagdes geralmente sdo executadas com exclusividade na

plataforma e requerem um gerenciamento eficiente de recursos.
Desta forma, o EPOS foi desenvolvido com as seguintes metas:

¢ Funcionalidade: deve fornecer a funcionalidade necessdria para executar

aplicacOes dedicadas de alta performance.

e Customizabilidade: deve ser altamente customizavel, de forma que uma
instancia possa se adequar especificamente a uma aplicacdo. Quando possivel,

essa configuracdo deve ser automadtica.

e Eficiéncia: deve disponibilizar os recursos para as aplicagcdes com 0 minimo

overhead possivel.

Para manter a escalabilidade, uma operacao meticulosa de separacdo de interesses
foi realizada. As abstracdes foram modeladas independentes entre si, dos aspectos de cendrio

e dos componentes do framework.

A Figura 2.6 mostra uma representacao de alto nivel das Familias de abstrag¢des do

EPOS. Elas foram organizadas em seis grandes grupos: gerenciamento de memodria,
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gerenciamento de processos, coordenacdo de processos, comunicagdo interprocessos,
gerenciamento de tempo e gerenciamento de entrada/saida. Em cada um desses grupos foram
definidas varias Familias com suas Caracteristicas Configurdveis e Aspectos de Cendrio,
porém ndo entraremos em descri¢des mais detalhadas sobre cada uma delas, ja que isto ndo

prejudicard a compreensao do presente trabalho.

As abstracdes que sdo dependentes da arquitetura — Processor e Node, por
exemplo — foram modeladas separadamente, como Mediadores de Hardware, isto é,
abstracdes dependentes do hardware, e servem para fazer a interface entre o hardware e o
restante do sistema, escondendo as peculiaridades dos componentes de hardware

freqiientemente utilizados pelo sistema.

] ]

o Memaory

] [ B [ ]
Tirme r--—= Abstractions P~ --41 Process
AW

—l ’-", _._‘

Communi- Coordi-

cation nation

Figura 2.6. Grupos de familias de abstra¢oes do EPOS [Fro01]

2.2.2. Arquitetura do Sistema

O nidcleo da arquitetura de software do EPOS estd no Framework de
Componentes, que especifica como as abstragdes e aspectos devem ser combinados
considerando o ambiente de execugdo estabelecido. Por ter relacdo direta e participar do
processo de configurac@o estdtica do sistema, serd apresentada a seguir a estrutura geral do
Framework de Componentes do EPOS.

Logo ap6s, serd feita a descricdo dos aspectos de portabilidade e inicializagdo do
sistema, porém de forma mais abrangente, ja que essa parte da arquitetura ndo € relevante para

o processo de configuracao estdtica do sistema.
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2.2.2.1. Framework de Componentes

Um Framework de Componentes orientado a aplicagdo captura elementos de
arquiteturas de sistema reutilizdveis, enquanto define como as abstracdes podem ser
organizadas em conjunto para formar um sistema funcional. O Framework de Componentes
do EPOS foi modelado como um conjunto de Adaptadores de Cendrio interrelacionados,
formando um conjunto de sockets para abstracdes e aspectos de cendrio, que podem ser
conectados ao framework via ligacao das interfaces infladas com os componentes.

O Framework € implementado através de um metaprograma estdtico [Str97,
Vel95, Pes97] e um conjunto de regras de composi¢do. O metaprograma € responsavel por
adaptar as abstragdes ao cendrio de execugdo e juntd-las durante a compilacgio do sistema. As
regras de composi¢do regulam a execucdo do metaprograma, especificando restricdes e
dependéncias para a composicao das abstragdes. As regras de composi¢do ndo fazem parte do
metaprograma, elas sdo especificadas externamente por ferramentas para ajustar os
parametros do metaprograma, permitindo que o framework possa atender a uma grande
variedade de arquiteturas de software.

O metaprograma é executado durante a compilacdo do sistema. Ele realiza a
composicdo das abstracdes independentes de cendrio, e depois disso ele adapta as abstracoes e

composig¢des resultantes ao cendrio especificado.

A
— i I !
Id Aspect _.I—'J
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&
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ﬁ ==msgEE

Client —® Handle [—= Stub [ Proxy

Figura 2.7. Uma visdo geral do metaprograma estdtico do Framework [Fro01]
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A Figura 2.7 mostra uma visdo geral do metaprograma estatico do framework.. A
classe parametrizada Handle recebe uma abstracio como parametro e funciona como um
mediador, realizando sua interface de forma que as operagdes sejam direcionadas para o Stub.
Esta classe parametrizada é responsdvel, por sua vez, de fazer a ponte entre o Handle e o
adaptador da abstracdo ou o seu Proxy. Quando o cendrio de execugdo € local, o Stub
direciona a mensagem diretamente ao adaptador de cendrio da abstracdo, quando o cendrio de
execugdo remota estd ativado, o Stub encaminha a mensagem para o Proxy. Neste caso, o
Proxy ird enviar a mensagem ao Agent, que ird entdo executar a mesma funcdo que o Stub
executa no cendrio local: direcionar a mensagem para o adaptador de cendrio. A classe
parametrizada Adapter empacota a abstracdo, adaptando-a ao cendrio que define os aspectos.
O ualtimo elemento que configura o sistema € a classe parametrizada Scenario, que
implementa as primitivas especificas do cendrio na abstragdo. Para tanto, existe uma outra
classe Traits, onde sdo especificados quais aspectos devem ser incluidos para uma abstracdao
no cendrio especificado.

A operacdo do metaprograma € coordenada pelas regras de composi¢do, que
reunem informacdes sobre a arquitetura capturadas durante o projeto. As regras especificam
as restri¢cdes e dependéncias entre as abstracoes, aspectos de cendrio, mediadores de hardware,
caracteristicas configurdveis e requisitos nao funcionais, permitindo a andlise de uma
determinada configuracdo do sistema e das composicdes criadas quanto a sua validade,
impedindo a compilacdo de uma configuracao invélida.

Para suportar a configuracdo externa através das regras de composi¢do, 0s
elementos do EPOS sdao marcados com uma chave de configuracdo (configuration key).
Assim, quando uma chave € verificada, o elemento correspondente € inserido na
configuracdo. Elementos que sdo organizados em Familias sdo adicionados atribuindo uma
chave de um membro a chave da Familia, fazendo com que a interface inflada seja ligada com
uma realiza¢do. Elementos que nao possuem Familias tém suas chaves verificadas de acordo
com o elemento, por exemplo, atribuir a chave True a um aspecto ou a uma caracteristica
configurdvel ira habilita-los.

Além disso, as regras de composi¢do ainda defem pré e pds condi¢des para as
chaves de configuracdo. Por exemplo, uma pré-condi¢cdo pode definir que, para que uma
determinada abstracdo seja selecionada, uma outra também deverd estar previamente

selecionada.
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2.2.2.2. Portabilidade

O EPOS foi desenvolvido pensando em manter a portabilidade, e desta forma os
componentes visiveis do sistema podem ser utilizados pelas aplicacdes sempre com a mesma
sintaxe, independente da plataforma de execucao.

Dois artefatos garantem a portabilidade do sistema: o utilitirio Setup e os
mediadores de hardware.

O utilitdrio Setup € executado antes do sistema operacional e prepara o hardware
para a execug¢do do mesmo. Este utilitdrio € altamente dependente da plataforma e ndo € o
objetivo tornd-lo portavel, mas ele libera o sistema de uma grande fonte de problemas ndo
portaveis.

Os mediadores de hardware sdo abstracdes que, ao contrdrio das demais, sdo
totalmente dependentes do hardware e também ndo sdo portdveis, sendo especificamente
projetados e desenvolvidos para cada plataforma. Sempre que alguma abstracio do EPOS
precisa interagir com o hardware, ela o faz através de um mediador de hardware, promovendo

desta forma a portabilidade.

2.2.2.3. Inicializacao
A inicializacdo do EPOS ocorre em duas partes: a primeira € a configuracdo do
hardware feita pelo utilitdrio Setup introduzido anteriormente, a outra € a inicializagdo dos

componentes de software feita pelo utilitdrio Init.

O utilitario Init primeiro detecta quais sdo os componentes presentes no sistema
para inicializa-los, e depois cria o primeiro (e talvez tnico) processo que ird ser executado. Ao
final, o utilitdrio Init, assim como o Setup, libera completamente a memoria que utilizou,

disponibilizando-a para uso da aplicagdo.

A Figura 2.8 mostra uma visao geral da inicializacdo do EPOS: o boot invoca o
utilitario Setup, que configura o hardware. Este termina liberando a memoria que utilizou e
chamando o utilitario Init, que inicializa os componentes utilizados pelo sistema, e termina
também liberando a memdria utilizada e carregando o executdvel especificado na imagem de

boot para criar o primeiro processo.
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Figura 2.8. Uma visdo geral da inicializagdo do EPOS [Fro01]

2.2.3 Configuracao do EPOS

As regras de composi¢do e os traits controlam o processo de configurar e moldar o
EPOS para uma aplicacdo especifica. O conjunto de chaves de configuracdo selecionado é
validado e refinado pelas regras de composicao, resultando em um conjunto de elementos que
sao consultados através dos traits de cada abstracdo pelo metaprograma do Framework de
Componentes.

Para configurar um sistema baseado em componentes como o EPOS, definindo as
chaves de configuracdo, basta entender os requisitos da aplicacdo. Devido a utilizacdo das
interfaces infladas, isto pode ser feito simplesmente lendo o cdédigo da aplicagdo e
identificando quais caracteristicas de cada Familia foram utilizadas e, conseqiientemente,
quais abstragdes podem atender aos requisitos. Esta tarefa € realizada automaticamente por

uma ferramenta (o Analyser) que gera uma lista das interfaces utilizadas.

Estes dados passam entdo para a segunda ferramenta (o Configurator), que
consulta um catdlogo com a lista de abstracdes e as regras de composicdo, definindo a
configuragdo especifica para a aplicagdo. Durante esta fase, o Configurator procura escolher
as abstracdes mais simples para atender aos requisitos, usando como base o valor estimado de
overhead gerado por cada abstracdo. A saida consiste em um conjunto de chaves de realizagcao
seletiva, que definem as ligacdes das interfaces infladas com as abstra¢des e os aspectos de

cendrio, e um conjunto de chaves de caracteristicas configurdveis, que identificam quais
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caracteristicas configurdveis devem ser habilitadas para as abstracdes e aspectos de cendrio.

A ultima fase € realizada pela ferramenta Generator, que usa as chaves de
configuracdo produzidas pelo Configurator para compilar uma versao customizada do EPOS.
Estas chaves sdo traduzidas em estruturas typedef e Traits que controlam a operacdo do

metaprograma estatico do Framework de componentes durante a compilacao.

A Figura 2.9 ilustra o processo de configuracao do EPOS.
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Figura 2.9. Ferramentas para configuracdo automdtica do EPOS [Fro01]
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2.3. Necessidade de modelos de configuracao

A geracdo de uma configuracdo otimizada a partir da andlise de requisitos da
aplicacdo necessita de modelos de especificacio de componentes bastante exatos e
detalhados, para que seja possivel evitar a criacdo de configuracdes invélidas ou

inconsistentes.

Além disso, embora a maior parte da configuracdo seja feita por ferramentas
automadticas, as vezes estas ndo conseguem escolher a configuragdo 6tima do sistema para
uma determinada aplicacdo. Isto ocorre porque as ferramentas selecionam as abstracdes
através de apenas um critério, que € o overhead produzido por cada uma, ou seja, elas ligam a
interface inflada ao membro com menor overhead e que inclua todas as caracteristicas
utilizadas. Porém, isto nem sempre € o ideal. Além disso, existem algumas informacdes que
devem ser informadas pelo usudrio como, por exemplo, as caracteristicas do hardware que ird

executar o sistema e a aplicagao.

O presente trabalho tem o foco justamente na constru¢do da base de
conhecimentos que permitird o desenvolvimento do Configurator e no desenvolvimento de
ferramentas graficas interativas que permitam ao usudrio refinar e completar a configuragcao
gerada pelas ferramentas automadticas, complementando o trabalho realizado pelo

Configurator.

Esta ferramenta possibilitard ao usudrio refinar uma configuracdo gerada
automaticamente ou criar uma configuracao personalizada manualmente. O usudrio devera ser
capaz de configurar todos os elementos necessdrios: abstragdes, aspectos de cendrio,
caracteristicas configurdveis. A saida serd o conjunto de chaves de configuragdo que estardao
prontas para serem utilizadas pelo Generator para compilar a versao do EPOS moldada a

aplicacdo e segundo as caracteristicas informadas pelo usuério.
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3. ESPECIFICACAO DE COMPONENTES DE SOFTWARE

Para a defini¢do exata do que é um componente de software ainda ndo existe um
consenso. Em [Sil00], é apresentada a definicio do WCOP 96, que descreve um componente
como ‘“uma unidade de composi¢cdo com interfaces contratualmente especificadas e
dependéncias de contexto explicitas. Componentes podem ser duplicados e estar sujeitos a
composi¢do com terceiros.” [Szy96], depois refinada no WCOP 97: “o que torna alguma coisa
um componente ndo € uma aplicagdo especifica e nem uma tecnologia de implementagdo
especifica. Assim, qualquer dispositivo de software pode ser considerado um componente,
desde que possua uma interface definida. Esta interface deve ser uma cole¢do de pontos de

acesso a servicos, cada um com uma semantica estabelecida.” [Szy97]

Segundo Frohlich [Fro01], para a metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a
Aplicacdo foi utilizada a definicdo mais ampla de componente extraida do Oxford English

Dictionary [Oxf92]: “qualquer uma das partes do que algo € feito”.

Mas o importante é decidir como iremos representar os componentes. Existem
varias formas de representagdo de componentes, sendo que cada uma cumpre um objetivo
especifico e atende a um tipo de aplicagdo. A seguir apresentaremos uma breve descricdo de
algumas destas formas para basear o modelo de especificacio para nossa base de

conhecimentos, que serd descrito no Capitulo 4.

3.1. Interfaces

A Interface de um componente é geralmente a descri¢do das assinaturas das
operacdes que podem ser invocadas sobre ele. Outros autores, como Olafsson [Ola96],
propdem que a interface especifique também as assinaturas de operagdes que o componente
invoca. Para Silva [Sil00], no caso geral, um componente possui uma interface, composta de
um ou mais canais de comunicagdo, através dos quais 0 componente se comunica com o meio
externo. Esses canais sdo geralmente bidirecionais, sendo a comunicacao unidirecional um

caso especifico. A Figura 3.1 ilustra este conceito:
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Figura 3.1. Um componente com interfaces formadas por canais bidirecionais [Sil00]

A Interface por si s6 ndo apresenta todas as informacdes necessdrias para garantir a
composi¢do correta de componentes, pois nao permite especificar nenhum aspecto semantico
do componente. No entanto, as Interfaces constituem o mecanismo mais elementar para
suportar composi¢do de componentes, servindo de base para a criacdo de mecanismos mais

complexos [Fro01].

3.2. Contratos

Um Contrato estende o conceito de Interface para incluir a especificacdo de
aspectos comportamentais do Componente. Para Helm e Holland [HHG90], um Contrato
define uma composicao comportamental de um conjunto de participantes. Eles propdem uma
especificacdo formal de um Contrato entre um conjunto de componentes, de forma que esta

composi¢do possa ser automaticamente verificada.

Ja Larman [LarOO] propde um modelo de especificagdo de Contratos mais
informal. Neste caso, seria especificado um Contrato para cada operacdo de um Componente,
geralmente em estilo declarativo. A especificagdo do Contrato definiria as mudancas de

estados que a operagdo geraria no sistema através de pré-condicdes e pds-condigdes.

3.3. Darwin

Darwin [MDEKO95] € uma linguagem declarativa para a descricdo de arquiteturas
de sistemas baseados em componentes (Architectural Description Language — ADL), cujo

objetivo € ser uma notagdo de uso geral para a especificacio da estrutura de sistemas
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compostos de diversos componentes e utilizando diversos mecanismos de interagao.

A linguagem Darwin inclui um complexo modelo formal criado a partir de uma
teoria chamada m-calculus, que ndo iremos analisar. Mais interessante para nosso trabalho é o
conceito que Darwin faz de um componente: através de servigos que ele prové para permitir
que outros componentes interajam com ele e de servicos que ele requer para interagir com
outros componentes. A Figura 3.2 mostra um exemplo de um componente especificado em

Darwin nas suas duas formas (gréfica e textual).

filter

_ component filter{
(:) input output . provide output<stream chars>
require  input<stream chars

Figura 3.2. Exemplo de especificacdo de um componente em Darwin [MDEK95]

3.4. Koala

Koala [OLKMO00, Omm02] é um modelo de componentes e também uma ADL, e
foi criado com o objetivo de permitir o desenvolvimento de softwares para sistemas
embutidos em equipamentos eletronicos (Televisores, videocassetes, DVD players, etc.)

utilizando componentes reutilizdveis.

O modelo Koala utilizou como base o Darwin, e, portanto a idéia de que
componentes provéem e requerem interfaces, e ligam-se entre si para compor um sistema
completo. Extensdes foram criadas para permitir a adicdo de glue code entre componentes
(cédigo para adaptar interfaces ndo exatamente idénticas) e para permitir um mecanismo de

parametrizacao de diversidade para a configuragao de componentes e a otimizagdo de cédigo.

A definicdo de interfaces em Koala é feita através de uma IDL (Inferface
Definition Language) simples, listando os protétipos das funcdes em sintaxe C, como

exemplificado na Figura 3.3.

interface ITuner

[
void SetFrequency(int f);
int GetFrequency(void):

1

Figura 3.3. Exemplo da IDL do modelo Koala [OLKMO00]
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Um componente € descrito utilizando a CDL (Component Description Language),
através das interfaces que ele prové e das que ele requer, como exemplificado na Figura 3.4.
Na CDL, cada interface recebe um nome local, que especifica uma instancia da interface,

permitindo que um mesmo componente possa requerer mais de uma interface do mesmo tipo.

component CTunerDriver

[

provides ITuner ptun;
ITnit pini:
requires IIZc riZec;

Figura 3.4. Exemplo da CDL do modelo Koala [OLKMO0O]

Para conectar componentes, cada interface requires deve ser conectada a
exatamente uma interface provides. Uma configuragdo de sistema € um conjunto de

componentes interconectados onde todas as interfaces requires foram conectadas.

Os componentes podem ainda ser compostos, formando unidades maiores de
reutilizagdo. A Figura 3.5 mostra um exemplo de especificacio de um componente composto,

mostrando também como sdo definidas as ligacdes entre interfaces.

compenent CTvPlatform
{
provideas IProgram pprg:
requires ITZc s=low. fast:
contains
component CFrontEnd cfre:
component CTunerDriver ctun:

connectsa
PPER = cfre.pprg;
cfre.rtun = ectun.ptun;
ctun.rifec = fast;

Figura 3.5. Exemplo de definicdo de um componente composto em Koala [OLKMO00]

Os componentes em si ndo t€ém conhecimento da configuracdo que o sistema
completo terd, ou seja, quais sao os outros componentes que serdo ligados em suas interfaces.
Depois de definida esta configuragdo, uma ferramenta também chamada Koala 1€ as
descricdes e gera um arquivo header com macros que renomeiam nomes 16gicos de funcdes
nas interfaces para nomes fisicos dos componentes que irdo implementd-las, fazendo as
ligacdes necessdrias. As ligacdes entre funcdes sdo feitas automaticamente quando elas tém

nomes iguais, mas também podem ser explicitamente especificadas na configuragdo quando
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os nomes forem diferentes. A ferramenta Koala procura fazer todas as ligagdes de forma
estatica quando possivel. Em alguns casos, entretanto, pode ser especificado uma func¢do ou
um parametro que serd resolvido em tempo de execucdo que define qual componente ird ser
ligado a determinada interface, e neste caso sdo criadas func¢des simples como if-then para

selecionar em tempo de execucao a interface correta.

Para permitir a configuracdo de componentes, foi criado um mecanismo de
parametrizacdo. Porém, ndo foi utilizado o mecanismo padrdo de funcdes Get e Set para o
acesso a estes parametros; ao invés disto, um componente que deve ser parametrizado €
especificado com uma interface requires que contenha os parametros necessdrios. Estas
interfaces foram chamadas de diversity interfaces. A Figura 3.6 mostra um exemplo de uma
destas interfaces: o componente CFrontEnd precisa de um parametro que serd utilizado para
saber qual componente utilizar para a implementacdo da interface ITuner. Este parametro esta
implementado em um mddulo m. O resultado deste parametro € utilizado pela ferramenta
Koala para fazer a ligagdo: se o valor for constante, esta ligagdo € feita em tempo de
compilacdo e otimizada pelo compilador; se for uma fun¢do somente resolvida em tempo de

execucao, a ferramenta gera uma expressao que selecionara dinamicamente a ligagdo.

CFrontEnd
cfre

reun

[Tuner
hd hd
ptun ptun
CTurerDriver CTunerZDriver
ctun ctun?

Figura 3.6. Exemplo de uma diversity interface em Koala [OLKMOO0]

Note que na representacdo de um Componente em Koala, ilustrada na Figura 3.6,
as interfaces sdo representadas por caixas com setas, que indicam a dire¢do da interface (seta
para fora indica requires, seta para dentro indica provides). A forma entre os componentes
representa um switch que faz a selecdo de qual componente escolher para ligar a interface

requires do componente CFrontEnd.
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3.5. Ambiente SEA

O Ambiente SEA [SilO0] é voltado ao desenvolvimento e uso de artefatos de
software reutilizdveis. Ele tem como base o uso de orientagdo a objetos € UML para
possibilitar a utilizacdo integrada das abordagens de desenvolvimento baseado em
componentes e desenvolvimento baseado em frameworks, incluindo padrdes de projeto,
promovendo reuso tanto de implementacio como de projeto. E importante notar que o termo
framework € utilizado neste contexto com um significado diferente do adotado pela
metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicagdo. Para o Ambiente SEA, um
framework orientado a objetos é “uma estrutura de classes inter-relacionadas, que
corresponde a uma implementacdo incompleta para um conjunto de aplicacbes de um
dominio. Esta estrutura de classes deve ser adaptada para a geracdo de aplicacdes especificas”

[Sil00].

No ambiente SEA, componentes sao definidos através de especificacdes orientadas
a objetos. O que caracteriza uma estrutura de classes de componente € que esta reutiliza uma
interface, originada de uma biblioteca de interfaces de componente. Ou seja, interfaces de
componentes sdo definidas de forma independente dos componentes, para que possam ser

reutilizadas para a constru¢ao de muitos componentes.

A interface de componentes € especificada quanto aos seus aspectos estruturais e
comportamentais. Para a especificacdo estrutural € feita uma relacdo dos métodos fornecidos,
dos métodos requeridos e das associacdes destes com cada canal da interface. Nem todos os
métodos precisam estar acessiveis em todos os canais, e por isso a defini¢do da interface €

feita associando as assinaturas dos métodos com os canais, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Metodos requeridos Meétodos fornecidos
mA mB mC mD mE ml mG mH ml m.J
Canais cl Y v v v v v
¢l v v v v v
c3 v v v v v v v

Figura 3.7. Exemplo de especificacdo de relacionamento de canais e métodos de um

componente no ambiente SEA [Sil00]
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Para a especificagdo comportamental da interface, a questdo a ser tratada € se ha
ou ndo restricdo na ordem de invocacdo dos métodos. A inexisténcia de restricdes significa
que qualquer método fornecido ou requerido pode ser invocado a qualquer momento. Porém,
se existirem restricdes indicando que um método deve ser invocado antes de outro, esta
informacao precisa estar descrita na interface. Para isto, foi adotado o uso de Redes de Petri
[Pet62], por ser um modelo baseado em formalismo algébrico, o que permite validar a

especificacdo, e por possuir uma representacao grafica, o que facilita a compreensao.

A Figura 3.8 mostra um exemplo de especificagdo comportamental de
componentes. A Rede de Petri ordindria, que foi o tipo utilizado, é composta por lugares
(circulos), transi¢des (retangulos), arcos que interligam lugares e transi¢des (setas) e uma
marcacao inicial (caracterizada por uma quantidade de fichas em cada lugar da rede). Cada
par (canal, método) da interface é associado a uma transi¢ao na rede, e os lugares representam
os estados do componente. Um método somente pode ser invocado se houver pelo menos uma

ficha em cada lugar de onde parte a transi¢ao correspondente.

11~ Cal ¥ e ou- Chi x ChiCalz

out- Cal 7 tf— in- Chi v Caf Chiy

Figura 3.8. Exemplo de descrigdo comportamental de uma arquitetura de componentes no

ambiente SEA [Sil00]

O comportamento de um conjunto de componentes interligados € obtido a partir da
unido das Redes de Petri. Nesta operacao, os lugares, arcos € marcacgdes iniciais permanecem
inalterados, e os pares de transi¢des correspondentes (método fornecido de uma interface com
o método requerido de outra) sdo fundidos. A Figura 3.8 mostra o exemplo da unido de dois
componentes, sendo a rede resultante mostrada na parte direita da Figura. Nota-se que os dois

componentes sdo estruturalmente compativeis, pois foi possivel unir os métodos fornecidos e
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requeridos, mas sdo comportamentalmente incompativeis, pois a marcacao inicial na rede
resultante mostra uma situacdo que ndo habilita o disparo de nenhuma transi¢do (invocacao de

método), causando um deadlock.
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4. REPOSITORIO DE COMPONENTES

Toda a estrutura de um Sistema Operacional orientado a aplicacdo € definida
através da conex@o de vdrios componentes bdsicos, de acordo com as necessidades da

aplicacdo e da arquitetura do sistema definida pelo projetista.

Este capitulo ird apresentar os aspectos referentes a defini¢ao da estrutura da Base

de Conhecimentos que serd utilizada para descrever os componentes do repositério do EPOS.

4.1. Modelo atual

As ferramentas para configuracdo interativa desenvolvidas até o momento para o
EPOS [ROmO1] utilizam como entrada um arquivo de configuragdo e produzem como saida
os arquivos com as chaves de configuracdo que serdo utilizadas pelo compilador para
parametrizar o framework de componentes. Neste modelo, todo o conhecimento sobre a
arquitetura do sistema estd neste arquivo de configuragdo, escrito em XML [W3C98]. O

Anexo A apresenta a definicdo do mesmo, através do arquivo DTD correspondente.
As principais partes da estrutura deste modelo sdo:

e (Configuration: é a raiz do arquivo XML, e especifica um nome descritivo para

a configuragdo e os nomes dos arquivos de saida;

® Domain: separa as configuracdes de acordo com o dominio. Exemplos de

dominio sdo Hardware e Sistema Operacional.

e Section: separa o dominio em secdes légicas. Cada secdo tem um nome

descritivo.

e [nterface: representa um socket para a inser¢do de um componente no
framework, através da selecdo de uma realizac@o para a interface. Geralmente

possui um nome descritivo e a definicdo da realizagcao padrao.

® Realisation: geralmente, um conjunto de realizagdes € disponibilizado para
cada interface, para que o usudrio escolha a que melhor se adapta a sua
necessidade. Além de um nome descritivo, hd a indicacdo do nome da classe
que implementa esta realizacdo e do nome do arquivo header onde se encontra

esta classe.
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e [nput: assim como a parte Interface, é disponibilizada dentro de Section e
permite ao usudrio a entrada de parametros informativos sobre o sistema como,

por exemplo, a quantidade de processadores presentes.

® Pré e pos condicoes: associadas com Realization ou Input, descrevem as
restricdes presentes nos componentes como, por exemplo, a condi¢do de que
um determinado componente deva estar presente no sistema para que outro
também possa estar, ou que uma entrada somente serd necessiria se

determinado componente estiver presente.

Além deste arquivo com as informacdes relativas a arquitetura do sistema, existem

outras duas propostas de especificacdo.

A primeira especificagdo serve para descrever a maquina alvo do sistema. Nesta
sao entradas as informagdes relativas a maquina (processador, memoria, barramentos e
dispositivos), mapa de boot e mapa de memoria, assim como o prefixo do compilador

especifico para a arquitetura. O DTD deste modelo estd no Anexo B.

A segunda serve para a descri¢do das familias de componentes. Neste modelo sdo
descritos as interfaces infladas, o tipo e a classe de cada familia, assim como as interfaces de
cada componente membro da familia, explicitando que parte da interface inflada ele realiza.
As familias podem ser de abstracdes, aspectos ou mediadores de hardware. Além das
interfaces, para os membros das familias de mediadores de hardware ainda é necessdrio
especificar a arquitetura alvo, ja que eles sdo os componentes que sdo dependentes de
plataforma no sistema. Para todos os membros de todos os tipos de familia € informada uma
estimativa de custo. Estas informacdes tornariam possivel a selecio de componentes por
ferramentas automaéticas através da andlise da aplicac¢do, gerando blueprints de configuracgao,
conforme descrito na secao 2.2.3. Todos os métodos sdo descritos através da assinatura

completa. O Anexo C mostra o arquivo DTD que define este modelo.

4.2. Analise do modelo atual

A descri¢ao da maquina alvo estd bem estruturada. A descricdo da interface dos
componentes estd representando bem as funcdes que eles oferecem, porém ndo existe

nenhuma especificacdo do que o componente requer, informacdo que € identificada como
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sendo de grande importancia por varios autores, conforme descrito no Capitulo 3.

Nao hd nenhuma integracdo entre a especificacdo dos componentes e a
especificacdo da arquitetura do sistema. Os programas de configuracao interativa atuais léem
apenas o arquivo que descreve a arquitetura do sistema, ndo tomando nenhum conhecimento
dos arquivos que descrevem os componentes. Por causa disto, a listagem dos membros
existentes para cada familia estd redundante, ja que € especificada nos dois modelos. Além
disso, as restricoes impostas pelos componentes, como dependéncia de um determinado
membro de outra familia ou necessidades de parametros (inputs) estdo especificadas junto
com a arquitetura do sistema, quando na verdade elas deveriam estar especificadas junto com
as especificacdes dos componentes, formando uma base de conhecimento para a criagao de

vdrias arquiteturas.

4.3. Um novo modelo para a Base de Conhecimentos de Componentes

Nesta se¢do, vamos apresentar uma proposta para um novo modelo para a base de

conhecimentos do EPOS, visando resolver as deficiéncias encontradas nos modelos atuais.

4.3.1. Especificacdo da maquina alvo

A especificacdo atual da mdquina alvo ja estava bastante completa e serd

totalmente reaproveitada, conforme apresentada no Anexo B.

4.3.2. Especificacao de Componentes

Conforme estudado no Capitulo 3, é imprescindivel que a especificacdo de um
componente indique quais sdo os requisitos do mesmo, além do que ele fornece para
possibilitar a composi¢do automdtica. Desta forma, nossa especificacdo ird incluir a

especificacdo das dependéncias de cada familia e membros.

E importante notar a diferenca existente entre os componentes na metodologia de
Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacdo e os outros modelos estudados, pois na
metodologia orientada a aplicagcdo os componentes estdo organizados em Familias. Desta
forma, abstragdes, aspectos e mediadores de hardware serdo igualmente considerados

componentes para efeitos de configuracdo, e as respectivas familias serdo consideradas
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familias de componentes. Alguns pontos serdo tratados de forma semelhante para todas as
familias, outros serdo tratados de forma diferenciada: o membro de um mediador de hardware
€ escolhido automaticamente em funcio da maquina alvo do sistema, e aspectos sdo aplicados

as abstragdes, sendo gerados para compilacdo como traits das familias.

4.3.2.1. Familias e Membros
A definicado DTD do novo modelo de especificacdo de componentes estd listada no

Apéndice A. O modelo ird considerar o seguinte:

e Familias: A se¢do interface conterd a descri¢do da interface inflada da familia,
ou seja, a unido de todos os métodos, construtores, tipos e constantes
fornecidos por todos os membros da familia. A secdo common especificard
apenas o que € fornecido por todos os membros da familia, por estar
implementado na classe Common da mesma, o que geralmente ocorre apenas
com tipos e constantes. As familias terdo ainda trés novos elementos:
dependency e feature serao utilizados para especificar as caracteristicas e 0s
requisitos da Familia comuns a todos os membros (veja as secoes 4.3.2.1 e

4.3.2.2) e trait para especificar as entradas necessdrias (veja secao 4.3.3).

e Membros da Familia: a definicdo de interface no modelo atual, ou seja, a

assinatura dos construtores ¢ métodos que ele realiza da interface inflada
continuard sendo representado da mesma forma. O elemento dependency ird
especificar quais caracteristicas sdo necessdrias para que o membro possa
funcionar (veja as secdes 4.3.2.1 e 4.3.2.2), e o feature ird especificar as
caracteristicas nao funcionais que o membro implementa. Finalmente, o
elemento trait servird para indicar as entradas necessdrias (veja se¢io 4.3.3). E
importante destacar que a nomeacao dos membros segue a convengdo: ou &
utilizado somente 0 nome do membro, ou membro_familia, € que 0s nomes
de membros devem ser tnicos entre todas as familias do repositorio — isto €
necessario porque o Analyser retorna apenas o nome da familia e/ou membro

sem informacdes de contexto, e € necessario identificar um membro tnico

somente a partir de seu nome.

Existe uma ferramenta (epos-newabs) que 1€ as descricdes de familias € membros

em XML e gera os arquivos de implementacdo em C++ (arquivos .h e .cc), facilitando o
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desenvolvimento. Futuramente, podera ser criada uma nova ferramenta que gere as descri¢coes
da interface inflada da familia e dos métodos fornecidos pelo componente de volta para XML

a partir do cédigo fonte, permitindo manter ambos sincronizados automaticamente.

Estas definicdes sdo suficientes para descrever todos os aspectos estruturais dos
componentes. No momento, ndo iremos trabalhar sobre a descricio comportamental, como
sugerido por Silva [Sil00] (veja secao 3.5), porque introduziria uma grande complexidade no
modelo e, por enquanto, nio € o aspecto mais importante para a validacdo das composi¢cdes de

componentes.

4.3.2.2. Caracteristicas (features)

Além da descrigdo estrutural do componente, identificamos a necessidade de
especificar as caracteristicas que o mesmo implementa. Seria uma forma de explicitar a
semantica do componente, ou seja, que funcionalidades ou caracteristicas significativas do

dominio sdo implementadas pelo componente.

Resolvemos adotar um modelo semelhante ao conceito de Feature-Oriented
Analysis [KCM+90]. Desta forma, cada componente ird implementar uma ou mais
funcionalidades do dominio em questdo. Cada Familia serd considerada a implementacao de
uma funcionalidade (por exemplo, a familia Segment implementa a feature Segment), assim
como cada Membro. Além disso, familias e membros poderdao implementar funcionalidades
adicionais, especificadas através do elemento feature. Por exemplo, um aspecto poderia
implementar a funcionalidade reliable. Uma feature também pode ter um valor, por exemplo,

uma caracteristica de um mediador de hardware poderia ser consumo_energia < 10.

Assim como as familias e membros, as features também deverao ter nomes Unicos

dentro de todo o repositério de componentes.

4.3.2.3. Dependéncias

Para especificar as dependéncias funcionais entre familias, teoricamente
deveriamos criar um elemento no qual descrevéssemos a dependéncia completa, incluindo
informacdes de tipos, constantes, métodos e construtores requeridos. No entanto, verificou-se
na pratica que, ao longo dos anos de existéncia do Projeto EPOS, nunca houve ocorréncia de
um caso em que uma dependéncia entre membros do repositorio fosse definida em termos tao
detalhados. Talvez isto ocorra porque a maior parte das familias mais acessadas diretamente
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por componentes do sistema sejam familias de abstracdes uniformes ou mediadores de

hardware.

Devido a isso, resolvemos implementar a especificacdo de dependéncia através do
modelo de funcionalidades (features). A selecdo de familias e membros especificos fica
condicionada a requisitos encontrados na aplicagdo, a dependéncias por features entre as

familias e ao custo de cada membro.

A especificacdo de features e dependéncias € a solucdo criada para substituir o
modelo de pré e pds-condicdes. Esta especificacido visa atender as dependéncias semanticas
entre dois componentes, ou seja, mesmo existindo mais de uma realizacao que fornece todos

os métodos necessarios por um componente, apenas uma dela é semanticamente adequada.

O elemento dependency ird conter apenas um atributo que indica a dependéncia
que um membro tem por suporte a determinada funcionalidade ou cujo valor de determinada
caracteristica seja. Por exemplo, o membro Concurrent_Task da familia Task tem uma
dependéncia com a familia Address_Space, mas nao qualquer membro: deve ser um membro
que realize mapeamento entre enderecos logicos e fisicos. Esta dependéncia poderia ser
especificada como sendo requisitada a funcionalidade Mapped_AS. Os membros de
Address_Space que realizam o mapeamento conteriam a tag feature indicando que
implementam a funcionalidade Mapped_AS. Isto impediria a associagdo entre
Concurrent_Task e Flat_AS, funcionalmente (estruturalmente) valida, porém semanticamente

invélida, porém permitiria a associacdo correta de Concurrent_Task com Paged_AS.

A vantagem desta abordagem sobre as pré e pods-condicdes € que permite
especificar dependéncias em termos de caracteristicas funcionais, ao invés de especificar
diretamente o membro escolhido, priorizando a flexibilidade e expressividade, e gerando
novas possibilidades de combinacdo. Um exemplo comparativo: a pré-condi¢ao de
Concurrent_Task poderia ser: Address_Space = Paged_AS, 0 que a principio resolveria a
questdo. Porém, se futuramente fosse implementado outro membro de Address_Space que
também suportasse a Concurrent_Task, por exemplo, Paged_Segmented_AS, e a aplicacdo
exigisse este novo membro por outros requisitos? Esta configuragdo seria valida, porém a pré-
condi¢ao do membro Concurrent_Task estaria impedindo sua validacdo. O uso de dependency
e feature resolve o problema, garantindo que tanto o membro Paged_AS como qualquer
futura implementagdo que venha suportar essa propriedade possa ser utilizado com o

Concurrent_Task.
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A especificacdo de uma dependéncia poderia ainda ser composta, indicando a
necessidade de um componente que implemente simultaneamente um conjunto de
funcionalidades. Sendo assim, definimos a descricdo de uma dependéncia como uma
expressdo logica, contendo os operadores && (e), || (ou), ! (ndo), =, <, <=, >, >=
(comparativos) e parénteses. Por exemplo, uma dependéncia poderia ser:
Wireless_Network && reliable, indicando a necessidade de um componente que

forneca a implementacdo de uma rede sem fio confidvel.

E importante destacar ainda a participacdo dos aspectos no processo de solucio de
dependéncias: aspectos podem ser aplicados a abstracdes, fornecendo a implementacdo de
funcionalidades requeridas. No exemplo acima, provavelmente existiria uma familia
Wireless_Network, porém ela ndo teria suporte implicito a comunicacdo confidvel. No
entanto, poderia existir um aspecto que implemente a funcionalidade reliable. A aplicacdo

deste aspecto a familia Wireless_Network resultaria no componente desejado.

Existe apenas uma tnica questdo nao resolvida por este modelo: quando uma
familia ou membro € utilizado diretamente no cédigo C++ da implementacdo de outro
membro, a correspondente dependéncia serd transportada para a descricio do componente.
Porém, a dependéncia especifica apenas a funcionalidade requisitada. Teoricamente, esta
funcionalidade pode ser implementada de qualquer forma: membro, familia, aspecto. Porém,
se 0 uso desta funcionalidade no c6digo C++ do componente dependente for feito diretamente
por chamadas as classes, isso obrigard a implementa¢do da funcionalidade como uma familia
ou um membro com o mesmo nome da funcionalidade. Por exemplo, se a implementacdo de
um membro de alguma familia criasse uma instancia de uma classe com o nome Mapped_AS,
e a dependéncia especificasse que a funcionalidade Mapped_AS € requerida, o configurador
poderia selecionar o membro Paged_AS, que implementa a feature Mapped_AS, e considerar
a configuracdo védlida. No momento da compilagdo, porém, um erro ocorreria, ja que a classe

Mapped_AS ndo existiria.

Este € um problema que até o0 momento ndo ocorreu, mas a metodologia proposta
deixa a possibilidade de que ele ocorra. Caso essa possibilidade venha a se tornar realidade no

futuro, com o crescimento do sistema, uma forma de trata-la devera ser desenvolvida.

4.3.3. Especificacao das entradas de informacoes pelo usuario

Virias informagdes precisam ser entradas pelo usudrio para que a configuracdo
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possa ser gerada. Substituindo o elemento input anteriormente existente, foi criado o elemento
trait, uniformemente utilizado sempre que € necessdria a entrada de alguma informacao pelo
usudrio (atualmente nos elementos family e member para a definicdo dos componentes). Estes
traits também serdo aproveitados para ser o lugar onde o usudrio ird habilitar ou desabilitar
caracteristicas configurdveis das familias. Por ltimo, as ligagdes de aspectos com as familias
também serdo convertidas para traits, facilitando o procedimento. Os valores de todos os traits
recolhidos durante a etapa de configuracao sao disponibilizados para o metaprograma estético

do framework de componentes no momento da compilagdo.

4.3.4. Descricao informal

Os elementos family e member terdo um atributo fext que serd um espago
disponivel para a descri¢do informal dos componentes. Esta descri¢do terd o objetivo de

informar o usudrio que operard a ferramenta gréfica, auxiliando-o na tarefa de configuracao.

4.3.5. Exemplos

Apresentamos abaixo um exemplo de especificacdo de uma maquina alvo (target)

para a arquitetura PC com processador [A32.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<!DOCTYPE target SYSTEM "target.dtd">

<target>
<machine name="PC">
<processor name="IA32" clock="950000000" word_size="32"
endianess="little" mmu="true" />
<memory base="0" size="33554432">
<region base="1048576" size="32505856"/>
</memory>

<bus type="PCI"/>
<device name="Myrinet" class="Network"/>

</machine>

<compiler prefix="/usr/share/cross—ia32/" />

<bootmap
boot = "0x00007c0OQ"
setup = "0x00100000"
init = "0x00200000"
sys_code = "Oxaff00000"
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sys_data = "Oxaff40000"
app_code = "0x00000000"

app_data = "0x00400000"/>
<memorymap

base = "0x00000000™"
top = "OxfEfff£f£e"
app_lo = "0x00000000™"
app_code = "0x00000000"
app_data = "0x00400000"
app_hi = "OxT7EfffEELE"
phy_mem = "0x80000000"
io_mem = "0xd0ooooooO"
sys = "Oxafc00000™"
int _vec = "SYsS + 0x00000000"
machl = "SYs + 0x00001000"
sys_pt = "SYs + 0x00002000"
sys_pd = "SYs + 0x00003000"
sys_info = "SYS + 0x00004000"
sys_code = "SYS + 0x00300000"
sys_data = "SYS + 0x00340000"
sys_stack = "SYS + 0x003c0000"
mach2 = "TOop"
mach3 = "TOP" />

</target>

A seguir, um exemplo de especificacio de uma familia de componentes

(Address_Space), com a especificagdo completa de dois membros.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<!DOCTYPE family SYSTEM "family.dtd">

<family name="Address_Space" type="abstraction"
class="uniform" text="Address Space family">
<interface>
<constructor />

<method name="attach" return="Log_Addr">
<parameter name="seg" type="Segment" />
<parameter name="addr" type="Log_Addr" />
</method>

<method name="detach" return="int">
<parameter name="seg" type="Segment"/>
<parameter name="addr" type="Log_Addr"/>
</method>

<method name="physical" return="Phy_ Addr">
<parameter name="address" type="Log_Addr"/>

</method>

<type name="Log_Addr" type="synonym" />
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<type name="Phy_Addr" type="synonym" />
</interface>

<common>
<type name="Log_Addr" type="synonym" value="MMU: :Log_Addr"/>
<type name="Phy_Addr" type="synonym" value="MMU::Phy_ Addr"/>
</common>

<dependency requisit="MMU" />
<dependency requisit="Segment” />

<member name="Flat_AS" cost="1" type="exclusive”
text="Flat Address Space member of Family Address_Space">
<constructor />

<method name="attach" return="Log_Addr">
<parameter name="seg" type="Segment" />
<parameter name="addr" type="Log_Addr" />
</method>

<method name="detach" return="int">
<parameter name="seg" type="Segment" />
<parameter name="addr" type="Log_Addr" />
</method>

<method name="physical" return="Phy_ Addr">
<parameter name="address" type="Log_Addr" />
</method>
</member>

<member name="Paged_AS" cost="3" type="exclusive”
text="Paged Address Space member of family Address_Space">
<constructor />

<method name="attach" return="Log_Addr">
<parameter name="seg" type="Segment" />
<parameter name="addr" type="Log_Addr" />
</method>

<method name="detach" return="int">
<parameter name="seg" type="Segment"/>
<parameter name="addr" type="Log_Addr"/>
</method>

<method name="physical" return="Phy_ Addr">
<parameter name="address" type="Log_Addr"/>
</method>

<feature name="Mapped_AS" />

</member>
</family>
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5. CONFIGURACAO DO SISTEMA

Os modelos descritos no capitulo 4 possuem todas as informacgdes necessarias para
montar uma configuracao do sistema EPOS. Uma configuracdo serd composta pela descri¢ao
da méquina alvo (target) e por um conjunto de componentes (familias ligadas aos membros

selecionados para inclusdo no sistema).

A configuracio do EPOS serd armazenada em um arquivo XML gerado
automaticamente por ferramentas, sendo desnecessdria a edi¢do do arquivo pelo usudrio. O
proposito de existéncia deste modelo de arquivo € para armazenamento e reutilizacdo de

configuragdes. O DTD utilizado para geragdo do arquivo estd no Apéndice B.

O elemento rarget do arquivo de configuragdo corresponde exatamente ao target
definido no capitulo 4, e, portanto, € definido na DTD configuration como uma importacao da
DTD anterior. A configuragdo define um novo elemento component. Este elemento
corresponde a um componente que ird integrar o EPOS, e € representado pela ligacdo de uma

familia com seus membros e valores definidos para os traits.

E importante notar que, embora seja possivel incluir vdrios membros de uma
mesma familia na geracdo do sistema (respeitando as regras de tipos — inclusivo ou exclusivo
— dos mesmos), a arquitetura, implementada em C++, da ligacdo entre as interfaces infladas e
os membros [Fro01] sé permite que um deles esteja ligado a interface inflada por vez. Isto
pode criar dificuldades com familias tipicamente dissociadas, como, por exemplo,
Synchronizer: um membro Mutex pode ser utilizado em algum momento pela aplica¢do, e um
membro Semaphore pode ser usado em outro. Se ambas as chamadas forem feitas em termos
da interface inflada, o Configurator vai corretamente identificar que ambos os membros
devem ser incluidos na configuragdo, porém apenas um deles podera ser ligado a interface
inflada, impossibilitando a criacdo de uma configuracdo que satisfaca esta aplicacdo. No
momento, a Unica solucdo para isto seria solicitar ao programador que escrevesse suas
chamadas aos membros de Synchronizer diretamente sobre as interfaces dos membros ao

invés da interface inflada, forcando-o a explicitar sua decisdo sobre quais membros utilizou.

A seguir, um exemplo de uma especificacdo de configuracdo do sistema EPOS de
acordo com o novo modelo, gerada pela ferramenta em desenvolvimento EposConfig (veja

capitulo 6).
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<?xml version='1l.0' 2>

<configuration>
<target>
<machine name="PC">
<processor name="IA32" clock="950000000" word_size="32"
endianess="little" mmu="true" />
<memory base="0" size="33554432">
<region base="1048576" size="32505856"/>
</memory>
<bus type="PCI"/>
<device name="Myrinet" class="Network"/>
</machine>

<compiler prefix="/usr/share/cross—-ia32/" />

<bootmap boot="0x00007c00" setup="0x00100000" init="0x00200000"
sys_code="0xaff00000" sys_data="0xaff40000"
app_code="0x00000000" app_data="0x00400000"/>

<memorymap base="0x00000000" top="Oxffffffff"

app_1o="0x00000000" app_code="0x00000000"
app_dat ="0x00400000" app_hi="0x7fffffff"
phy_mem="0x80000000" io_mem="0xd000000O"
sys="0xafc00000" int_vec="SYS + 0x00000000"
sys_pt="SYS + 0x00002000" sys_pd="SYS + 0x00003000"
sys_info="SYS + 0x00004000"
sys_code="5YS + 0x00300000"
sys_data="SYS + 0x00340000"
sys_stack="SYS + 0x003c0000" machl="SYS + 0x00001000"
mach2="TOP" mach3="TOP"/>

</target>

<component family="CPU"/>
<component family="MMU"/>

<component family="Address_Space">
<selectedmember name="Paged_AS" bind="true"/>
</component>

<component family="Segment">
<selectedmember name="Static_Segment" bind="true"/>
</component >

<component family="Thread">
<selectedmember name="Concurrent_Thread" bind="true">
<trait name="busy_waiting” type="boolean” wvalue="true”/>
</selectedmember>
</component>

<component family="Id">
<selectedmember name="Pointer" bind="true"/>

</component >

</configuration>
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6. A FERRAMENTA EPOSCONFIG

A ferramenta EposConfig tem o objetivo de permitir a edi¢do de uma configuracao
do sistema operacional EPOS de forma grafica, cumprindo todas as etapas — desde a andlise
do cédigo fonte da aplicacdo até a compilagdo da versdo especifica do sistema. Neste
trabalho, a implementacdo foi da etapa de configuracdo manual até a etapa de geracdo dos
arquivos utilizados para a compilacdo (chaves de configuracdo e traits). As partes de andlise
do cddigo fonte da aplicacdo e execugdo do processo de compilagdo serdo implementadas em

trabalhos futuros.

Neste capitulo veremos como foi desenvolvida a ferramenta e as principais

caracteristicas de sua arquitetura.

6.1. Prototipo

Inicialmente, um protétipo foi desenvolvido, visando amadurecer a especificacao
dos requisitos para a ferramenta a ser desenvolvida. Neste prototipo a interface geral foi pré-
planejada, e apenas uma funcdo foi implementada: a edi¢do da méquina alvo. A figura 6.1

mostra a interface de edi¢ao da maquina alvo do protétipo.

6.2. Requisitos
Os requisitos definidos para o desenvolvimento da ferramenta foram:

e Edicdo das caracteristicas da mdaquina alvo (target) do sistema. Estas
informacdes podem ser importadas de um arquivo modelo de configuracdo da

maquina alvo existente para cada arquitetura.

¢ Inclusdo dos componentes (familias) que serdo incluidos na versao otimizada

do sistema, incluindo selecdo dos membros e ligacdo destes a interface inflada.
¢ Entrada das informagdes necessarias definidas pelos Traits.

e Geracdo do arquivo de chaves de configuracio e do arquivo de traits utilizado

pelo Generator para a compilagdo da versao otimizada do sistema.
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Figura 6.1. Interface do prototipo da ferramenta EposConfig

6.3. Técnicas e ferramentas

Conforme definicao inicial, utilizamos a tecnologia Java [SUNO3] e diagramas de
classe UML [BRJ99] para o desenvolvimento do EposConfig. Escolhemos como ferramenta
de trabalho o IDE Eclipse [Ecl04] por sua capacidade de extensdo através de plugins: foram
instalados plugins para edicao de GUIs Swing (CloudGarden Jigloo SWT/Swing GUI Builder
[Clo04]) e diagramas UML (Omondo EclipseUML [Omo04]).

Para a leitura e gravacdo de arquivos XML, utilizamos a biblioteca commons
betwixt [Apa03] do projeto Jakarta da Apache Software Foundation. Esta biblioteca facilita
bastante o desenvolvimento, pois traz APIs que transformam Java Beans em arquivos XML e
vice-versa de forma bastante simplificada, utilizando apenas arquivos textuais de descri¢ao
dos Java Beans e minima codifica¢do. Devido a utilizacao desta biblioteca, o EposConfig ndo
necessita o uso de DTDs — elas continuardo existindo apenas para o uso dos usudrios e

programadores que precisarem editar manualmente os arquivos XML e para documentacdo.
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6.4. Diagramas de Classes

Para cada um dos modelos descrito nos capitulos 4 € 5, um Diagrama de Classes
UML foi escrito. A constru¢ao dos modelos finais dos diagramas foi conseguida de forma
incremental, comecando com os atributos, e gradativamente acrescentando os métodos que
foram se mostrando necessarios durante a implementagao da ferramenta.

A versdo final de cada um dos diagramas é apresentada nos Apéndices C, D e E.

6.5. Implementacao

A implementacio da ferramenta EposConfig partiu da especificacdo dos diagramas
de classes, incluindo-se as classes especificas necessdrias para implementacao da parte visual.

A estrutura foi divida em pacotes Java, conforme abaixo.

¢ br.ufsc.lisha.epos.config: contém as classes principais da ferramenta — os Java
Beans que armazenam a configuracdo do sistema (descrita no capitulo 5),
conforme o Apéndice E, e a classe principal EposConfig, uma especializagdao

de JFrame que corresponde a interface principal do programa.

¢ br.ufsc.lisha.epos.config.gui: contém as classes que implementam as
interfaces secunddrias da ferramenta — edicao de maquina alvo e componentes.
Estas classes foram implementadas como especializacdes de JInternalFrame
para que pudessem ser exibidas como janelas filhas dentro da janela principal

do programa.

¢ br.ufsc.lisha.epos.config.gui.images: contém os recursos graficos utilizados

(imagens utilizadas nos menus, barra de ferramentas e arvore de configuragdo).

¢ br.ufsc.lisha.epos.config.repository: contém os Java Beans que implementam
o modelo de especificacio de componentes descrito na secdo 4.3.2 e no
Apéndice D e a classe Repository, que representa a biblioteca de componentes

do EPOS (um conjunto de familias).

¢ br.ufsc.lisha.epos.config.target: contém os Java Beans que implementam o
modelo de especificacio da mdquina alvo descrito na secdo 4.3.1 e no

Apéndice C.

42



6.6. Interface e Uso

Ao iniciar o EposConfig, uma nova configuragdo € criada. Ela permite abrir/salvar
configuragdes em formato XML. A edi¢do de uma configuracdo é realizada através da arvore
de configuracdo, a esquerda, e das janelas de edi¢do de configuracdo que abrem no espaco a

direita.

Para editar a descricdo da configuracdo, deve-se clicar duas vezes sobre o item
General na arvore, ou clicar com o botao direito do mouse sobre ele e escolher a opcao Edit.

A figura 6.2 mostra a interface de edi¢do da descri¢dao da configuracao.

teste_config.xml - EPOS Configurator
File Configuration EPOS Help

T o
[@ Configuration 3 W Configuration
£ Cenaral —
E Target ~Configuration
&= & Components Name: I.'EE]E |
Framework: | Uniform =
Description:

configurag 2o exemplo.

Save Cancel

Feady,

Figura 6.2. Interface do EposConfig — edicdo da descri¢cdo da configuracdo

De forma semelhante, para editar as configuragdes da maquina alvo, deve-se clicar
duas vezes sobre o item Target na arvore, ou clicar com o botao direito do mouse e escolher
Edit. A figura 6.3 mostra a interface de edicdo da mdquina alvo. Ainda € possivel importar ou

exportar a configuracao da maquina alvo de/para um arquivo XML.
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Remove |
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Figura 6.3. Interface do EposConfig — edi¢do da mdquina alvo

A maior parte do trabalho de edicio de uma configuracdo é a selecdo e
configuragdo dos componentes. Para adicionar um novo componente na configuracao, deve-se
clicar com o botao direito do mouse no item Components na arvore e selecionar a op¢ao Add.
O programa ird apresentar uma janela na qual o usudrio deverd selecionar qual componente

deseja adicionar. A lista de componentes € lida do repositério (conjunto de arquivos XML

descrevendo as Familias) no momento em que o programa ¢ iniciado.

Family selection

elect a Family for the new component:

|ddress_Space

Allocated
Atomicity
CPU
Debugged
Display

IC

Id
Machine
hrL

|_ok || cancel |

Figura 6.4. Interface do EposConfig — adi¢do de um componente a configuracdo
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Ap6s adicionar um componente, deve-se clicar duas vezes sobre ele na arvore, ou
clicar com o botao direito do mouse e selecionar Edit, para abrir a janela de edi¢do de
componente. Nesta janela serd possivel visualizar as seguintes caracteristicas das Familias:
descricdo, interface inflada, interface comum, features e dependéncias, e editar os traits.
Também serd possivel, para cada um dos membros, visualizar tipo, custo, descricao, super-
membros, interface, features e dependéncias, e editar os traits. Nesta janela deverd ser feita a
selecdo dos membros, ou seja, quais membros desta familia deverdo estar presentes na
configuracdo final e qual deles devera ser ligado a interface da familia no momento da

compilacdo. A figura 6.5 mostra a interface de edi¢do de um componente (visualizando os

membros).
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Figura 6.5. Interface do EposConfig — configuracdo de um componente

6.7. Arquivos de saida

Dois tipos de arquivos sdo gerados pelo programa: o arquivo de chaves de
configuragdo e o arquivo de traits. Estes dois arquivos sdo utilizados pelo Framework do

EPOS no momento da compilagao.
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6.7.1. Arquivo de chaves de configuracao

O arquivo de chaves de configuracdo segue o seguinte modelo:

// This file was automatically generated by EposConfig.
#ifndef _ default_keys_h
#define _ default_keys_h

#assert CONF_FRAMEWORK (Framework_type)
#assert CONF_ARCH (Arch_name)
#assert CONF_MACH (Machine name)

// For each member included in the configuration:

#assert CONF_FAMILY NAME (Member_name)

// For each member bound to the family’s interface:
#assert BIND_FAMILY NAME (Member_name)

fendif

6.7.2. Arquivo de Traits

O arquivo de traits segue o seguinte modelo:

// This file was automatically generated by EposConfig.
#ifndef _ traits_h
#define _ traits_h

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

_ BEGIN_SYS

// For each Family xor Family member:
template <> struct Traits<name>: public Traits<void>

{
// For each trait:
static const type name = value;

bi

__END_SYS

#endif
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7. CONCLUSOES

O modelo definido para a especificacdo dos componentes € bastante completo e
permitird realizar as combinagdes necessdrias para a geracdo de configuracdes vélidas do
EPOS. A ferramenta EposConfig é bastante funcional e permite realizar graficamente, e de
forma simples, a criacdo de uma configuracdo completa. Esta € uma importante contribuicao
para a facilidade de trabalho com o EPOS, abrindo espaco para uma maior utilizagdo do

sistema no futuro.

As ferramentas utilizadas para desenvolvimento (XML, UML e Java) mostraram-

se adequadas e favoreceram a culminagdo dos objetivos propostos.

Finalizada a primeira parte da construcdo do sistema completo de geracdo
automdtica do EPOS, o proximo passo para o Projeto serd a extensdo do EposConfig,
capacitando-o para fazer a selecdo automatica de componentes de acordo com os requisitos da
aplicacdo. O programa deverd ser capaz de ler o arquivo com a descri¢do das interfaces
requisitadas pela aplicagdo, gerado pelo Analyzer, identificando as features e realizacdes
utilizadas e criando automaticamente a configuracdo. O trabalho do usudrio serd apenas
refinar alguma selecdo de componente e realizar a entrada das caracteristicas da mdquina alvo

e dos traits.

Além desta necessdria continuacdo para este trabalho, ainda ficam abertas duas
linhas de pesquisa no dmbito da metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicagdo,

que poderao ser futuramente exploradas:

¢ Inclusdo de especificagdes comportamentais no modelo de especificacdo de
componentes. Esta especificacdo poderia cobrir restricoes como: determinado
método de um componente s6 pode ser chamado se o componente estiver em
determinado estado. Este tipo de especificacdo teria que ser validada por um

mecanismo formal, como uma mdquina de inferéncia Prolog ou Redes de Petri.

¢ Evolucido do mecanismo de selecio de membros através da performance. Hoje,
isto é feito através da especificacdo de uma estimativa de custo de cada
membro de cada familia em forma de overhead, pelo programador.
Mecanismos mais elaborados poderiam incluir uma forma automatizada de

medir a performance real de cada membro em tempo de execugao.
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Os objetivos definidos para o trabalho foram plenamente atingidos. Conhecimento
a respeito de técnicas de Engenharia de Software para especificacio de componentes foram
adquiridas tanto em nivel individual como para o Projeto. Os modelos propostos € a
ferramenta desenvolvida poderdo ser imediatamente incorporados ao Projeto, tornando-se o

mecanismo oficial de configuracdo e geracao de uma versao otimizada do EPOS.

O término deste abre espaco para novos trabalhos de graduacdo ou mestrado que
visem atender as necessidades ainda nao satisfeitas para a criacdo do processo completo de
geracdo automatizada, principalmente no que diz respeito a configuracdo automadtica baseada
nos requisitos da aplicagdo e a integracdo da ferramenta EposConfig com o processo de

compilag¢do do EPOS.

Finalmente, as idéias propostas para o gerenciamento de configuracio de sistemas
operacionais poderiam ser transportadas, em trabalhos futuros, para outros dominios. O
dominio de software aplicativo talvez ndo tenha uma caracteristica importante do dominio
alvo do EPOS - sistemas operacionais embutidos —, que € a possibilidade de defini¢cao dos
requisitos do sistema operacional de forma estdtica. Porém, sistemas aplicativos também sao
desenvolvidos de forma genérica, fazendo com que a versdo final sempre contenha muitas
funcionalidades que ndo serdo utilizadas por grande parte dos usudrios, resultando em
necessidades de recursos maiores do que o realmente utilizado. Futuros estudos poderao
adaptar as idéias aqui descritas, inaugurando novas linhas de pesquisa que desenvolvam
técnicas para configurar estaticamente um sistema aplicativo de acordo com os requisitos dos

usuarios.
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ANEXO A - Definicao DTD do modelo atual de configuracao da
arquitetura do EPOS

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<!ENTITY % data.general

'name ID #REQUIRED
text CDATA #REQUIRED
help CDATA #IMPLIED'>

<!ENTITY % data.extended
'$data.general;

pre CDATA #IMPLIED
pos CDATA #IMPLIED'>
<!ELEMENT configuration (domain) +>
<!ATTLIST configuration
name CDATA #REQUIRED
text CDATA #REQUIRED

config_file CDATA #IMPLIED
keys_file CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT domain (section) +>
<!ATTLIST domain
%data.general; >

<!ELEMENT section
(interface|multiselect |input| (section) *) +>
<!ATTLIST section
%data.general;

pre CDATA #IMPLIED>
<!__ )k hkkhkkhkkkhkkhkkkKxkhk*k REALISATION )Nk hkkhkkhkkkkhkkhkkkKxkhk*k —>
<!ELEMENT realisation EMPTY>

<!ATTLIST realisation
%$data.extended;

class CDATA #IMPLIED

header CDATA #IMPLIED>
<!__ *AhkhkkhkkkhhkkhKkkKh*x*k INTERFACE *AhkhkkKhkkhhkkhKhkKh*x*k —>
<!ELEMENT interface (realisation+, notneeded?) >

<!ATTLIST interface
%$data.extended;

default IDREF #REQUIRED

class CDATA #IMPLIED>
<!__ R b b b b b b b b b b b b g MULTISELECT P b b b b b b b b b b b b g —_>
<!ELEMENT multiselect (realisation) +>

<!ATTLIST multiselect
%$data.extended;
default CDATA #IMPLIED>
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<!__ )k hkkhkkhkkkhkkkkKkKhk*k INPUT )k hkkhkkkkhkkhkkkKhKhk*k R
<!ELEMENT input EMPTY>
<!ATTLIST input

%$data.extended;

default CDATA #REQUIRED
type NMTOKEN #REQUIRED
range NMTOKEN #IMPLIED

length NMTOKEN #IMPLIED>

<l —— **xx*x*%x NOT-NEEDED ***#** ——>
<!ELEMENT notneeded EMPTY>
<!ATTLIST notneeded
name CDATA #FIXED 'NOT_NEEDED'
text CDATA #FIXED 'Not needed’
pre CDATA #IMPLIED
pPos CDATA #IMPLIED
help CDATA #IMPLIED
class CDATA #IMPLIED
header CDATA #IMPLIED>
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ANEXO B - Definicao DTD do modelo atual de especificacao da
maquina alvo do EPOS

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>

<!ELEMENT target (machine, bootmap, memorymap, compiler)>
<!ATTLIST target mode (kernel | builtin | library | linux)
#REQUIRED>
<!ELEMENT machine (processor, memory, bus*, device*)>
<!ATTLIST machine name (PC | Khomp | iPAQ | Myrinet | RCX |
AT90S | AT86RF | NDKStratix) #REQUIRED>
<!ELEMENT processor EMPTY>
<!ATTLIST processor name (IA32 | PPC32 | ARM | LANai | H8 | AVR8 |
NIOS16 | NIOS32) #REQUIRED
clock CDATA #REQUIRED
word_size (64 | 32 | 16 | 8) #REQUIRED
endianess (little | big) #REQUIRED
mmu (true | false) #IMPLIED
fpu (true | false) #IMPLIED
tsc (true | false) #IMPLIED>
<!ELEMENT memory (region*)>
<!ATTLIST memory base CDATA #REQUIRED
size CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT region EMPTY>
<!ATTLIST region base CDATA #REQUIRED
size CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT bus EMPTY>
<!ATTLIST bus type (ISA | PCI | GPIO) #REQUIRED
clock CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT device EMPTY>
<!ATTLIST device name CDATA #REQUIRED
class (Bridge | Network | Serial | Parallel)
#REQUIRED>
<!ELEMENT bootmap EMPTY>
<!ATTLIST bootmap boot CDATA #REQUIRED
setup CDATA #REQUIRED
init CDATA #REQUIRED
sys_code CDATA #REQUIRED
sys_data CDATA #REQUIRED>
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<!ELEMENT memorymap EMPTY>

<!ATTLIST memorymap base CDATA #REQUIRED
top CDATA #REQUIRED
app_lo CDATA #REQUIRED

app_code CDATA #REQUIRED
app_data CDATA #REQUIRED

app_hi CDATA #REQUIRED
phy_mem  CDATA #REQUIRED
io_mem CDATA #REQUIRED
int_vec  CDATA #REQUIRED
sys CDATA #REQUIRED
sys_pt CDATA #REQUIRED
sys_pd CDATA #REQUIRED

sys_info CDATA #REQUIRED
sys_code CDATA #REQUIRED
sys_data CDATA #REQUIRED
sys_stack CDATA #REQUIRED

machl CDATA #REQUIRED
mach?2 CDATA #REQUIRED
mach3 CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT compiler EMPTY>
<!ATTLIST compiler prefix CDATA #REQUIRED
extra_flags CDATA #IMPLIED>
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ANEXO C - Definicao DTD do modelo atual de especificacao de

componentes do EPOS

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ELEMENT

<!ELEMENT

<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

family (interface, common, member+) >
family name ID #REQUIRED
type (abstraction | mediator |
class (uniform | incremental |

dissociated) #REQUIRED>

interface (constructor | method |
common (type | constant)*>

type

member (super | constructor | method |
trait) *>
member name ID #REQUIRED
type (exclusive | inclusive)
arch (IA32 | PPC32 | ARM | LANai
#IMPLIED
(PC | Khomp | iPAQ |
AT90S8515 | AT86RF401 )

CDATA #REQUIRED>

mach
cost

super EMPTY>
super name CDATA #REQUIRED>
constructor (EMPTY | parameter*)>
method (EMPTY | parameter*)>
method name CDATA #REQUIRED
return CDATA #IMPLIED
qualifiers (class | polymorphic

parameter EMPTY>

parameter name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
default CDATA #IMPLIED>

EMPTY>

name CDATA #REQUIRED

type (class | structure |
synonym | CDATA) #REQUIRED

value CDATA #IMPLIED>

type
type

EMPTY>

name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>

constant
constant

EMPTY>

name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>

trait
trait
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Myrinet
#IMPLIED

aspect)
combined |

type |

enumeration

constant) *>

"inclusive"

H8 | AVRS)

| RCX |

abstract)
#IMPLIED>

| union

#REQUIRED

constant



APENDICE A - Definicio DTD do novo modelo de especificacio

de componentes do repositério do EPOS

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<!ELEMENT

<!ATTLIST

<!ELEMENT

<!ELEMENT

<!ELEMENT

<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT

<!ATTLIST

<!ELEMENT

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

member+,
trait) *)>

(interface, common,

(feature | dependency |

family name ID #REQUIRED

type (abstraction | mediator |

class (uniform | incremental |
dissociated) #REQUIRED>

family

aspect) #REQUIRED
combined |

interface (constructor | method | constant) *>

type |

common (type | constant) *>

member method | | constant |

trait) *>

(super | constructor |
feature | dependency |
member name ID #REQUIRED
type (exclusive | inclusive) "inclusive"
arch (IA32 | PPC32 | ARM | LANai | H8 |
AVR8 | ORBIS32 | NIOS16 | NIOS32 )
(PC | Khomp | iPAQ | Myrinet | RCX |
AT90S | AT86RF | OR1200 | NIOSDK16 |
NIOSDK32 ) #IMPLIED
cost CDATA #REQUIRED>

type

#IMPLIED
mach

super EMPTY>
super name CDATA #REQUIRED>

dependency EMPTY>
dependency requisit CDATA #REQUIRED>

feature EMPTY>
feature name CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>
constructor (EMPTY | parameter*)>
method (EMPTY | parameter*)>
method name CDATA #REQUIRED
return CDATA #IMPLIED
qualifiers (class | polymorphic |
#IMPLIED>

abstract)

parameter EMPTY>

parameter name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
default CDATA #IMPLIED>

type EMPTY>
type name CDATA #REQUIRED
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type (class | structure | enumeration | union
synonym | CDATA) #REQUIRED
value CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT constant EMPTY>

<!ATTLIST constant name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT trait EMPTY>

<!ATTLIST trait name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>
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APENDICE B - Definicio DTD do arquivo de armazenamento de
Configuracao do EPOS

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 2>

<!ELEMENT configuration (target, component*)>
<!ATTLIST configuration name CDATA>

<!ENTITY % target SYSTEM "target.dtd">
Starget;

<!ELEMENT component (EMPTY | (selectedmember*, trait*))>
<!ATTLIST component family CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT selectedmember (EMPTY | (trait*))>
<!ATTLIST selectedmember name CDATA #REQUIRED
bind (true | false) "false">

<!ELEMENT trait EMPTY>

<!ATTLIST trait name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>
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APENDICE C - Diagrama de Classes do modelo da maquina alvo

do sistema
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APENDICE D - Diagrama de Classes do modelo de especificacao

de componentes
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Resumo

Este artigo apresenta uma abordagem para realizar a geracéo automatica de sistemas de tempo de
execucdo baseada na metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacdo. Nossa abordagem
se baseia em um mecanismo de configuracéo estatica que permite a geracao de versdes otimizadas do
sistema operacional para cada uma das aplicacdes que irdo utiliza-lo. Esta estratégia é extremamente
importante no dominio de computacéo de alto desempenho, j& que resulta em ganhos de performance
e otimizacdo do uso dos recursos.

1 Introducéo

Estudos anteriores demonstraram que sistemas operacionais de propdsito geral ndo fornecem suporte
de tempo de execucdo adequado a aplicacdes embutidas e de alta performance, ja que estes sistemas
geralmente causam overhead desnhecessario que tem impacto direto sobre a performance das aplicagdes
[1, 15]. Cada classe de aplicacdes tem seus proprios requisitos quanto ao sistema operacional, e eles
devem ser corretamente atendidos.

A metodologia deProjeto de Sistemas Orientados a Aplicag@®SD) [6] é voltada para a cria-
¢do de sistemas de tempo de execugdo para aplicagbes de computacdo dedicada e de alta performance.
Um sistema operacional orientado a aplicac&oconstruido a partir da composicdo de componentes
de software que se adaptam perfeitamente aos requisitos da aplicacdo alvo. Desta forma, evitamos o
tradicional efeito “obteve o que néo pediu, mas ndo obteve 0 que necessitava” presente nos sistemas ope-
racionais genéricos. Isto é particularmente critico para aplicagdes embutidas de alta performance, ja que
elas geralmente devem ser executadas em plataformas com severas restricdes de recursos (por exemplo,
microcontroladores simples, quantidade limitada de memodria, etc).

A metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicagdo tem sido validada por varios experi-
mentos conduzidos no escopo do projetaE[7], incluindo um sistema de comunicacgéo para clusters
de estacOes interconectados em uma red@IMeT que possibilitou a execucao de aplicagcbes paralelas
com performance de comunica¢ao sem precedentes—baixa laténcia para pequenas mensagens € maxima
largura de banda para as maiores [9].

No entanto, para entregar a cada aplicacdo um sistema de suporte de tempo de execucéo especifico,
além de requerer um conjunto de componentes de software bem desenhados, também torna necessaria
a existéncia de ferramentas sofisticadas para selecionar, configurar, adaptar e compor estes componen-
tes de forma consistente. Ou sejagerenciamento de configurac&e torna crucial para alcancar a
customizabilidade pretendida.



Este artigo descreve o gerenciamento de configuragdo em sistemas operacionais orientados a apli-
cacao, tomando as estratégias e ferramentas atualmente desenvolvidaspaszonto um estudo de
caso para a configuragdo automéatica de sistemas operacionais para aplicagbes embutidas e paralelas. As
préximas sec¢Bes descrevem 0s conceitos basicos da metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a
Aplicacdo, uma estratégia para configurar automaticamente um sistema baseado em componentes, uma
estratégia de descricdo de componentes para este fim, e os protétipos atualmente implementados. Final-
mente, serdo apresentados os proximos passos planejados para o projeto juntamente com as conclusdes
dos autores.

2 Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacao

A idéia de construir sistemas de suporte de tempo de execucao através da agregacdo de componentes
de software independentes tem sido usada, com grande sucesso, em uma série de projetos [3, 5, 14, 2].
Entretanto, a engenharia de componentes de software traz varias novas questdes, por exemplo: como
particionar o dominio do problema para modelar componentes de software realmente reutilizaveis? como
selecionar os componentes do repositério que devem ser incluidos em uma instancia do sistema especifica
para uma aplicagdo? como configurar cada componente selecionado e o sistema como um todo, para
construir um sistema otimizado?

A metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacdo propde algumas alternativas para pro-
ceder a engenharia de um dominio em busca de componentes de software. A principio, a decomposicéo
orientada a aplicacdo do dominio do problema poderia ser obtida seguindo as orientapéesrda
posicdo Orientada a Objetdd]. Entretanto, algumas importantes diferencas devem ser consideradas.
Primeiramente, a decomposicao orientada a objetos reline objetos com comportamento similar em hie-
rarquias de classes através da aplicacao de andlise de variabilidade para identificar como uma entidade
especializa a outra. Além de levar ao famoso problema da “classe base fragil” [12], esta politica assume
gue a especializacdo de uma abstracdo (istuléclassgss6 sao distribuidas com a presenca de suas
versfes mais genéricas (istaséiperclasses

A aplicacdo da analise de variabilidade utilizarflojeto baseado em Familig43], produzindo
abstrac6es que podem ser distribuidas independentemente, modeladas como membros de uma familia,
pode evitar esta restricdo e melhorar a orientacdo a aplicacdo. Certamente, alguns membros de familias
continuardo sendo modelados como especializacdes de outros, céryato Incremental de Sistemas
[10], mas isto ndo € mais uma regra imperativa.

Uma segunda diferenca importante € relacionada com as dependéncias do ambiente. A analise de va-
riabilidade executada pela decomposi¢ao orientada a objetos nao enfatiza a diferenciacao entre variagcdes
gue pertencem a esséncia de uma abstracdo daquelas que emanam dos cenarios de execucao. Abstracoe
gue incorporam dependéncias ambientais ttm uma chance menor de serem reusadas em novos cenarios,
e, dado que um sistema operacional orientado a aplicacéo sera apresentado a novos cenarios sempre que
uma nova aplicacéo é definida, permitir que estas dependéncias ocorram pode prejudicar seriamente o
Seu uso.

Felizmente, é possivel reduzir estas dependéncias aplicando o conceito cRawgrdmacao Ori-
entada a Aspectofl 1], isto €, separacdo de aspectos, ao processo de decomposicdo. Fazendo isto,

é possivel diferenciar variagdes que irdo formar novos membros das familias daqueles que irdo gerar
aspectos de cenério.

Baseada nestas premissas, a metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacao leva a um
procedimento de engenharia de dominio (veja Figura 1) que modela componentes de software com o
auxilio de trés construcdes basicas: familias de abstracdes independentes de cenario, adaptadores de
cenario e interfaces infladas.
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Figura 1: Visao geral da geracdo de abstracdes através da decomposicao do dominio orientada a aplica-
céo.

Familias de abstracfes independentes de cenario

Durante a decomposicao do dominio, as abstragdes sdo identificadas a partir das entidades do dominio
e agrupadas em familias de acordo com o que tém em comum. Ainda nesta fase, é utilizada a técnica
de separacao de aspectos para modelar abstracdes independentes de cenario, tornando possivel sua reu
tilizacdo em uma variedade de cenarios. Estas abstracbes sdo implementadas em seguida, finalmente
criando os componentes de software.

A implementag&o dos membros de uma familia de abstragfes néo fica restrira ao uso de especializa-
¢do como fariamos na orientacdo a objetos, embora ela possa ocorrer, quando necessario. Por exemplo,
0s membros poderiam ser implementados como classes distribuidas em conjunto através de agregacao
ou composicdo. Além disso, algumas familias podem conter membros mutuamente exclusivos, ou seja,
apenas um dos membros pode estar presente na configuracdo do sistema.

Adaptadores de cenario

Como ja explicado, a metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacédo indica a fatoracéo de
dependéncias de cenério erspectosmantendo as abstracdes independentes de cenario. No entando,
para que esta estratégia funcione, deve existir um meio de aplicar 0os aspectos as abstracoes de forma
transparente. A abordagem tradicional seria o uso dagpact weaveporém umadaptador de cenario

[8] tem as mesmas potencialidades sem necessitar uma ferramenta externa. Um adaptador de cenario
encapsula a abstracao, intermediando sua comunicagdo com os clientes dependentes de cenario para
realizar as adaptaces necessarias.

Interfaces infladas

Interfaces infladas sumarizam as caracteristicas de todos os membros de uma familia, criando uma visdo
Unica da familia como um “super componente”. Isto permite que os programadores de aplicacdes escre-
vam suas aplica¢bes baseadas nas interfaces bem conhecidas, adiando a deciséo sobre qual membro dz



familia deve ser utilizado até que se tenha adquirido conhecimento suficiente sobre a configuragcao. A

ligacdo de uma interface inflada a um dos membros da familia pode entdo ser feita por ferramentas au-
tométicas de configuracdo que identifiquem quais caracteristicas de uma familia foram usadas, podendo
escolher a realizacdo mais simples que implementa o subconjunto da interface necessario, no momento
da compilacao.

3 Configuracao de Componentes de Software

Um sistema operacional projetado de acordo com as premissas de Projeto de Sistemas Orientados a
Aplicacao, além de todos os beneficios conseguidos através da engenharia de componentes de software,
tem a vantagem adicional de ser adequado para geracao automatica. O conceito de interface inflada
habilita um sistema operacional orientado a aplicacdo para ser automaticamente gerado a partir de um
conjunto de componentes de software, ja que as interfaces infladas servem como um tipo de especificacdo
de requisitos para o sistema que deve ser gerado.

Uma aplicacé@o escrita baseada em interfaces infladas pode ser submetida a uma ferramenta que
pesquisa por referéncias as interfaces, descobrindo as caracteristicas de cada familia necessarias para
suportar a aplicagdo em tempo de execucdo. Esta tarefa é realizada por uma ferraamaiyaco |
que gera uma especificacdo de requisitos na forma de declara¢cfes parciais de interface de componente,
incluindo métodos, tipos e constantes utilizados pela aplicacédo.

A especificacdo produzida pedmalyzer € utilizada para alimentar uma segunda ferramenta, o
configurator , que consulta uma base de dados para criar a descricdo da configuracdo do sistema.
Esta base de dados contém informacgéo sobre cada componetne no repositério, assim como as depen-
déncias e regras de composicdo que sdo usadas@efigurator para construir uma arvore de
dependéncia. Adicionalmente, cada componente no repositério esta marcado com uma estimativa de
“custo”, para que @onfigurator possa escolhar a opgéo “mais barata” sempre que dois ou mais
componentes satisfacam a dependéncia. A saidanfigurator consiste em um conjunto de cha-
ves de configuracao que definem as ligacdes das interfaces infladas as abstracfes e ativam os aspectos de
cenario identificados como necessarios para satisfazer as restricdes impostas pela aplicagdo alvo ou pelo
cenario de execucdao.

O ultimo passo do processo de geracdo é realizadogeslerator . Esta ferramenta traduz as
chaves produzidas petmnfigurator para parametros para um framework de componentes meta-
programado estaticamente, causando a compilacdo de uma instancia especifica do sistema. Uma visédo
geral do processo € apresentada na Figura 2.

4 Descricdo de Componentes de Software

A estratégia utilizada para descrever componentes em um repositério e suas dependéncias é importante
paratornar possivel o processo de configuracdo descrito. A descricdo dos componentes deve ser completa
o suficiente para que aonfigurator seja capaz de identificar automaticamente quais as abstracdes
que melhor satisfazem os requisitos da aplicacéo, e isto sem gerar conflitos ou configuracdes e composi-
¢Oes invélidas.

A estratégia proposta abaixo para descrever familias pode sem divida ser considerada para espe-
cificar componentes, ja que ela engloba muitas das informagfes necessarias para implementar compo-
nentes, incluindo suas interfaces e relacionamentos com outros componentes. Ela é baseada em uma
linguagem declarativa de descrigdo, implementada sobBr¢emsible Markup LanguageXML) [16] e
visa descrever individualmente as familias de abstrac@®s elementos mais significativos da lingua-

'Uma descric&o completa do repositério de componentes é obtida pela mesclagem das descricdes individuais das familias.
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Figura 2: Uma viséo geral das ferramentas envolvidas na gera¢do automatica do sistema.

gem serdo explicados a seguir, tomando como base os fragmentos correspondBatasient Type
Definition(DTD) [16].

4.1 Familias de abstracdes

A declaracao de uma familia de abstra¢cdes em nossa linguagem consiste na declaragéo da interface in-
flada da familia, um conjunto opcional de dependéncias, um conjunto opcional de features, um conjunto
opcional de traits, seu pacote comum e um conjunto de membros (componentes de software), desta
forma:

<! ELEMENTfamily (interface, dependency*, feature*, trait*, common, member
+) >

A interface inflada de uma familia, como explicada anterirmente, sumariza as caracteristicas de toda
a familia, e é especificada como:

<! ELEMENTInterface (type, constant, constructor, method) *>

O pacote comum de uma familia € composto por declaracdes de tipos e constantes comuns a todos
os membros da familia. E especificado como:

<!l ELEMENTcommon (type, constant) *>

O elementamember, mostrado abaixo, € usado para descrever cada um dos membros da familia.
Ele esta no centro do processo de configuracdo automatica, possibilitando as ferramentas fazer a selecao
correta enquanto procuram por realizagdes para as interfaces infladas. Um membro de familia & declarado
como:



<! ELEMENTmember (super, interface, dependency, feature, trait, cost) *>

O elementosuper possibilita que um membro herde declaracdes de outros membros na familia,
permitindo a criacdo de familias incrementais comd’rmjeto Incremental de Sistemfk)]. A inter-
face de um membro designa uma realizacdo parcial ou total da interface inflada da familia em termos
dos elementogype , constant , constructor e method . O elementarait , que também pode ser
especificado para a familia como um todo, designa uma informacéo configuracdo que pode ser modi-
ficada pelos usuérios, através de ferramentas de configuracdo, para influenciar a instanciacdo de um
componenté Um trait de um componente pode também especificar parametros de configuracdo que
ndo podem ser deduzidos automaticamente, como o niumero de processadores em uma maquina alvo ou
a quantidade de memodria disponivel.

Adicionalmente, cada membro da familia esta marcado com uma estimativa de custo welsttiva (
gue é usada pelas ferramentas de configura¢do no caso em que multiplos membros satisfagcam as restri-
¢cOes para realizar a interface inflada da familia em um cenario de execucgédo determinado. Esta estimativa
de custo é bastante simplista, consistindo basicamente em uma estimativa de overhead feita pelo desen-
volvedor do componente. Modelos de custo mais sofisticados, incluindo feed-back das ferramentas de
configuracdo, séo planejados para o futuro.

4.2 Dependéncias

Embora nés possamos usarmlyzer para descobrir as dependéncias da aplicagcao sobre as interfaces
das familias, esta ferramenta ndo pode ser usada para descobrir as dependéncias que a implementacao de
uma familia tem por outras. Sendo assim, este tipo de dependéncia deve ser explicitado pelo programador
através do elementtependency . Esta dependéncia pode ocorrer para a familia inteira ou apenas em
membros, individualmente.

Escolhemos utilizar um modelo baseado em features para descrever as dependéncias entre compo-
nentes. Para satisfazer as dependéncias, cada familia implementa uma feature com 0 mesmo nome da
familia, e cada membro de uma familia implementa uma feature com o mesmo nome do membro. Fami-
lias e membros podem ainda implementar features adicionais utilizando o eldaatmto

Por exemplo, considere uma familia de abstracdes de redes sem fio. Alguns membros podem declarar
uma feature “reliable”, tornando-os aptos a suportar uma aplicacées cujo cenario de execucdo demande
comunicagao confiavel. Similarmente, membros de uma familia de protocolos de comunicagéo poderiam
especificar a dependéncia por uma infra-estrutura de rede sem fio confidvel, enquanto outros poderiam
implementar a feature eles mesmos.

Uma feature tem um nome e, opcionalmente, um valor. O nome deve ter relagdo com uma funciona-
lidade significativa no dominio da aplicagdo. Considerando o exemplo acima, poderiamos especificar a
feature “reliable” de uma rede sem fio desta forma:

<family name ="Wireless_ Network">
<interface >..</ interface >
<commor...</ commorp
<member name="Wi-Fi">
<interface >...</ interface >
<feature name ="reliable" />
</ member>
</ family >

e a dependéncia na familia de protocolos assim:

Traits séo disponibilizados para os metaprogramas estaticos que formam o framework de componentes, ho momento da
compilagéo.



<family name ="Wireless_Protocol">
<interface >...</ interface >
<dependency feature  ="Wireless_Network'/>
<commorr...</ commorr
<member name="Active_Message">...
<interface >...</ interface >
<dependency feature  ="Wireless_Network && reliable" />
</ member>
</ family >

E importante mencionar que o fato do memhctive_Message  da familiawireless_Protocol
requerer uma rede sem fio confidvel ndo exclui automaticamente memiwoeides_Network  que
nao implementem esta featurecanfigurator iria primeiro checar a disponibilidade de um aspecto
de cenario que pudesse ser aplicado a rede nao confiavel para fazé-la funcionar como uma confiavel. No
caso do [Bos este aspecto de cenario existe e habilitaria a integracéo correta dos componentes.

5 Ferramentas

No momento, temos protétipos de implementacd@udalyzer para aplicacbes escritas em C++ e

Java . Estas ferramentas sao capazes de analisar um programa de entrada e produzir uma lista das inter-
faces das abstracdes do sistema (infladas ou néo) utilizadas pelo programa, identificando quais métodos
foram invocados e, no caso davA, em qual escopo foram invocados.

Esta informacédo serve como entrada pacufigurator , que esta atualmente em desenvolvi-
mento. Oconfigurator é de fato implementado por duas ferramentas. A primeira é responsavel
por executar o algoritmo que seleciona quais membros de cada familia devem ser incluidos na versao
customizada do sistema. Este algoritmo consite em ler 0s requisitos encontradesgigter e
compara-los com as interfaces de cada membro da familia, especificadas no repositério. Sempre que
um novo membro é selecionado, suas dependéncias séo recursivamente verificadas, incluindo na con-
figuracdo quaisquer membros de outras familias necessarios para satisfazé-las. A segunda parte do
configurator € uma ferramenta gréafica que permite que o usuario visualize uma configuracdo gerada
automaticamente, fazendo ajustes manuais, se necessario. Além disso, o usudrio devera entrar algumas
informacdes importantes ndo descobertas automaticamente: a configuracdo da maquina alvo (arquitetura,
processador, memdria, etc) e os valores dos traits de cada componente.

Por ultimo, as chaves de configuracdo geradasquelfigurator sdo utilizadas pelgenerator
implementado sobre GNU Compiler Collectionpara compiler o sistema e gerar uma imagem de boot.

6 Limitagcoes

O mecanismo de chaves de configuracao utilizado para ligar as interfaces infladas as implementacées
reais de um de seus membros somente permite a conexdo de cada interface inflada a um membro por
vez.

Isto pode limitar o uso de familias de componentes tipicamente dissociadas, como, por exemplo,
a familia Synchronizer . Uma parte do programa alvo poderia usar o memdugex da familia,
enguanto outra parte poderia usar o mengmmaphore . Neste caso, oonfigurator corretamente
identificaria que dois membros teriam que ser selecionados para satisfazer os requisitos por esta familia.
No entanto, seria impossivel conseguir isto, ja que somente é possivel ligar um deles a interface inflada
da familiaSynchronizer  por vez.

A Unica solucao para esta situacdo existente no momento € solicitar ao programador da aplicacdo que
escreva as chamadas aos sincronizadores diretamente sobre as interfaces dos membros, ao invés de usa



a interface inflada da familia. Isto, no entanto, for¢a o programador a explicitar suas decisdes sobre qual
tipo de sincronizador esta usando.

7 Trabalhos futuros

Nés estamos finalizando a implementacagcalafigurator gue sera capaz de gerar automaticamente
a configuracdo de uma versado customizadamloETrabalhos futuros poderiam refinar a especificacao
e implementacéo do modelo de configuracdo do sistema em dois aspectos:

¢ Incluséo de especificacdo comportamental no modelo de descricdo de componente. Esta especifi-
cacdo cobriria dependéncias como: algum método de um componente somente pode ser invocado
se 0 componente esta em determinado estado. Este tipo de especificacdo teria que ser validado por
algum tipo de mecanismo formal, como uma maquina de inferéncia Prolog ou Redes de Petri.

e Evolucdo do mecanismo usado para selecionar membros pela performance. Hoje esta tarefa é
realizada utilizando a especificacdo de uma estimativa de custo de cada membro de uma familia
pelo programador, em forma de overhead. Mecanismos mais elaborados poderiam incluir uma
forma automatizada de medir a performance real de cada componente em tempo de execucao.

8 Conclusoes

Neste artigo apresentamos uma alternativa para realizar a geracao automatica de sistemas de tempo de
execucdo tomando como base uma cole¢éo de componentes de software desenvolvidos de acordo com
a metodologia de Projeto de Sistemas Orientados a Aplicacao. A abordagem proposta consiste em uma
nova linguagem de descricdo de componentes e um conjunto de ferramentas de configuragdo que sao
capazes de automaticamente selecionar e configurar componentes para montar um sistema de suporte de
tempo de execucao orientado a aplicacéo.

As ferramentas de configuracdo descritas estdo na fase final de desenvolvimento e permitem a ex-
posicdo das bibliotecas do sistema para os programadores das aplicagcdes através de um repositorio de
componentes reutilizaveis descrito por suas interfaces infladas, as quais sdo automaticamente ligadas a
uma realizacdo em tempo de compilacdo. Isto é possivel devido ao modelo de especificagdo de compo-
nentes que contém todas as informacdes necessarias para gerar configuracdes validas e otimizadas para
cada aplicacao.

Esta arquitetura usa estratégias baseadas em componentes para gerar versdes do sistema operaciona
otimizadas para as aplicacdes alvo, garantindo que os niveis de performance e otimizacdo de uso de
recursos para aplicagBes embutidas e paralelas sejam certamente melhores que aqueles conseguidos con
a utilizacdo de sistemas operacionas de propdsito genérico.
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