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RESUMO

MATTOS,Mauro M. Fundamentos conceituais para a construgao de sistemas operacionais
baseados em conhecimento. 2003. 372 paginas. Tese (Doutorado em Engenharia de
Producdo) — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Produgdao, UFSC,
Florianopolis.

Um sistema inteligente deve ser capaz de adquirir autonomamente as informagdes
necessarias, através da percepg¢ao, e executar as agoes apropriadas. Para atingir a esta meta,
sistemas artificiais devem acessar diretamente o ambiente que os cerca. O paradigma atual
de sistemas operacionais suporta a no¢ao de abstracdo de hardware, onde cada aplicagdo
supde possuir seu proprio processador e demais recursos. Esta situacdo e o fato de que em
geral os sistemas operacionais tradicionais sdo baseados em (i) multitarefa, contribuem
para a permanéncia de problemas identificados ha mais de 30 anos. Estes problemas
envolvem ndo s6 aspectos de seguranca ¢ usabilidade como também questdes de
privacidade das informagdes. Alem disso, hd outros dois conceitos que contribuem para
piorar a situacdo: (ii) o conceito de operador e (iii) o conceito de programa. A fungdo de
operador foi necessaria nos primérdios da computagdo, quando os computadores eram
enormes e dificeis de usar. O conceito de programa implica virtualmente na extensao das
“maos dos desenvolvedores” para dentro da maquina dos usuarios.

Este trabalho introduz uma defini¢do para a nogdo de sistema operacional baseado
em conhecimento, estabelece a possibilidade concreta dessa definicdo a partir da
apresentacdo de uma base conceitual que sustenta a defini¢do apresentada e fornece
indicacdes sobre a sua necessidade — isto ¢, da-lhe um contetido objetivo e mostra o
interesse e a utilidade que esta nova concep¢do pode ter para a area de Sistemas
Operacionais em particular e para a area de Computacdo em geral.

Especificamente, realiza-se uma particular leitura sobre o paradigma atual de
concepcao de sistemas operacionais e confronta-se este modelo com as demandas de
computacdo ubiqua, teletrabalho e comércio eletronico, resultando numa evidente
disparidade entre os requisitos dos projetos de sistemas operacionais e os requisitos dos
projetos das areas elencadas.

Por outro lado, uma mudanca de atitude face aos objetivos propostos ¢ também
requerida. A defini¢do dada supde que se reconhega a autonomia operacional dos sistemas.
E isto implica em abandonar, ou pelo menos colocar em segundo plano, o que comumente
¢ chamado de artificialismo — a busca de imitacdo do comportamento inteligente de seres
humanos ou animais - e adotar o ponto de vista denominado naturalismo — a considerag¢ao
de inteligéncia de maquina como fendmeno natural nas maquinas, digno de ser estudado
em si proprio.

O trabalho apresenta os resultados da reflexdo através da qual se tentou realizar os
objetivos.

Palavras-chave: Sistemas operacionais, sistemas operacionais baseados em
conhecimento, modelo de kernel endogeno.
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ABSTRACT

MATTOS ,Mauro M. Fundamentos conceituais para a constru¢do de sistemas
operacionais baseados em conhecimento. 2003. 372 paginas. Tese (Doutorado em
Engenharia de Producdo) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia de Producgao,
UFSC, Florianopolis.

An intelligent system should be able to autonomously acquire its required
information through perception and carry out the contemplated actions. To achieve this
goal, artificial systems must have direct access to their surroundings. The paradigm over
which we build operating systems today is based on an hardware abstraction where each
application is supposed to possess its own processor (and other resources). This situation
and the fact that in general all commercial operating systems are based on (i)
multitasking, contribute to enforce problems identified since 30 years ago. Those
problems range from security to usability, but also include aspects related to privacy.
Besides that, there are two other concepts that contribute to make things worse: (ii) the
operator concept and (iii) the program concept. The operator function was necessary in
the first moments of computing area since the computers were big and difficult to use.
Operators at that time were responsible for turning on/off the machine, starting programs,
collecting reports, restarting new programs and so on. The program concept can be
thought as the programmer’s hands virtually inside the user’s machines.

This research introduces the definition for the notion of a knowledge-based
operating system (KBOS), establishes the real possibility of this definition based on a
conceptual basis that supports the definition and, presents some indications about its
needs — that is, gives an objective content and shows the interest and usefulness that this
new conception can be to operating systems in particular and computing in general. A
particular reading is made about the current operating system building paradigm and this
model was compared with new demands in ubiquitous computing, teleworking and e-
commerce areas resulting in a disparity between operating system’s projects and the
other projects.

On the other hand, a change in attitude is required in face of the proposed
objectives. The presented definition supposes the recognition of the operational
autonomy of the KBOS. Thus, this abandons or at least puts in second plan what is called
artificialism — the search for imitation of animals or of the human beings’ intelligent
behavior and to adopt the point of view denominated naturalism — the consideration of
machine intelligence as natural phenomenon in the machines worthy of being studied in
itself. This research presents the results of the reflection through which the objectives
were accomplished.

Keywords: Operating systems, knowledge-based operating systems, endogenous
kernel model.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta a pesquisa. Com este propodsito, inicialmente contextualiza-
se o tema e define-se o problema que norteia o desenvolvimento da tese. Os objetivos
gerais e especificos sdo apresentados a seguir, juntamente com as justificativas tedricas e

praticas. O capitulo ¢ finalizado com a descrigdo da estrutura da tese.

1.1 Contextualizacao do tema e definicao do problema de
pesquisa

“Uma analise da eficiéncia econémica e da viabilidade dos produtos e servigos de informagdo
nos orienta a uma reflexdo de apreciagdo na manifestagdo do fenomeno da informagdo. A
produgdo ou geragdo de conhecimento (no individuo, seu grupo, sua institui¢do ou a sociedade)
ocorre em uma articulagdo mais ampla, mediada por uma fun¢do de passagem, a que
chamaremos de fungdo de transferéncia da informagdo. A assimilagdo da informag¢do é a
finalizagdo de um processo de aceita¢do da informacgdo, o qual transcende a disponibilidade, o
acesso e o uso da mesma. A assimila¢do da informagdo faz realizar o fenomeno do conhecimento
no individuo (receptor) e em sua ambiéncia. Este ¢ o destino final da informagdo. criar
conhecimento modificador e inovador no individuo e no seu contexto. Conhecimento, que o
referencie tanto com o seu mundo de convivéncia, quanto com um melhor estagio de
desenvolvimento” Barreto (1999).

O impacto e a evolucdo das tecnologias de informagao nas ultimas décadas tém
apresentado sucessivos desafios, tanto aos individuos em relagdo a sociedade, como as

empresas em relagdo ao mercado globalizado.
Segundo Elhajji (1999),

“Ndo ha como negar que a conjugacdo da dinamica da globaliza¢do ao seu correlato tecno-
organizacional, cristalizado no processo de convergéncia dos meios de comunicagdo, é portadora
de uma profunda for¢a transformadora de todas as condi¢oes existenciais da vida
contempordnea, desde nossas estruturas sociais, nossos modos de produgdo e de representagdo
politica, até as regras de convivilidade, o sentido de cultura ou ainda o entretenimento. Na
verdade, essas mudangas estruturais jd estdo afetando o conjunto de nosso aparato social
material e simbdlico, tanto na maneira de organizar nossos lares e nossos circulos afetivos, como
nos modos de nos relacionarmos com a comunidade".

Neste sentido complementa Aun (1999) que,

“As transformagoes do mercado, em nivel mundial, atingem as economias dos Estados pelos
processos de privatizagoes e da desregulamenta¢do do mercado, limitando a participagdo dos
Estados ao fornecimento de tradicionais bens publicos e a tarefa de regulamentar. Tais processos
atingem o campo informacional por meio das Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC),
cuja valorizagdo, nas ultimas décadas, atinge o seu dpice com o surgimento das infovias de
informacdo, ou redes, com destaque todo especial para a Internet”.
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Senra (1999) complementa que,

“A informagdo sempre foi importante, promovendo, em diferentes tempos e espagos, expressivas
aberturas de mundo. Entretanto, no limiar do terceiro milénio, em que o marcante movimento de
globalizacdo agita, para o bem e/ou para o mal, o nosso viver, sua importdncia se apresenta
ainda mais intensa e potente. De fato, em um mundo que concorre, a informagdo que engendra
conhecimento se faz o recurso basico da produgdo, levando a uma intensa renovagdo
organizacional ”.

Neste contexto, a dependéncia e demanda crescentes da sociedade, em relagdo as
Tecnologias de Informacao e Comunicagdo, tém ressaltado uma série de problemas
relacionados ao processo de desenvolvimento de software — um dos componentes
fundamentais na concep¢ao das TICs — quais sejam: alto custo, alta complexidade,
dificuldade de manuten¢do e uma disparidade entre as necessidades dos usudrios ¢ o

produto desenvolvido.

Segundo Cordeiro (2000) apud Bona (2002,pag 14), “empresas de software em todo o
mundo empregam perto de 7 milhdes de técnicos e geram anualmente uma receita de
mais de 600 bilhoes de dodlares, com taxa de crescimento de mais de 25% nos ultimos trés
anos”. Contudo, segundo Semeghini (2001) apud Bona (2002,pig 16) “no Brasil, cerca de
87% das empresas de desenvolvimento de software sdo de pequeno e médio portes. Isto
implica que existem limitagdes de recursos a serem aplicados em treinamento e
consultorias voltadas a implantacdo de qualidade de software e de um processo que

garanta resultados adequados .
Segundo Tkach e Puttick (1994),

“A medida em que a capacidade computacional e as facilidades de acesso a estes recursos
computacionais tém aumentado com os avangos tecnologicos, a complexidade dos sistemas a
serem desenvolvidos tem aumentado da mesma forma. Mais e mais usudrios sdo atendidos pelos
sistemas computacionais e cientes destas facilidades disponiveis, estes usudrios estdo
demandando cada vez mais novas facilidades .

Além da dificuldade em atender a estas novas demandas, o backlog de manutencao
também ¢ um aspecto critico a ser considerado. Varias das técnicas para andlise, projeto e
documentacdo de sistemas utilizadas para implementar sistemas que atendam aquelas
demandas, ndo sdo flexiveis o suficiente para viabilizar um répido atendimento das

mesmas. Esta situacdo é comumente referida na literatura como: a crise do software.

(TKACH e PUTTICK, 1994).
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“Esta crise demanda para os departamentos de gerenciamento de sistemas de informagdo
solugcbes que aumentem a produtividade em pelo menos uma ordem de magnitude. Nao ha
duvidas que a mudanga em algum dos elementos - seja ele uma ferramenta, uma habilidade
(skill), uma linguagem de programagdo ou um paradigma — poderiam produzir tal aumento de
produtividade. Tkach e Puttick(1994).

A referida crise tem vdrias facetas e a afirmacdo a seguir caracteriza bem a

complexidade do problema:

“A metdfora do computador transparente descreve um dos principais objetivos da engenharia de
software contempordneo — ramo da engenharia da informac¢do que se preocupa com o
desenvolvimento dos programas complexos (software) necessarios para converterem um
monticulo inerte de dispositivos (hardware), num instrumento poderoso tdo facil de ser usado
como sdo o lapis e o papel. Quem ja esperou um dia ou mais por um programa de computa¢do
convencional que nem sequer chegou a ser processado apenas porque uma virgula fora mal
colocada, podera testemunhar que ainda ndo chegou o dia em que a transparéncia computacional
instantanea estarad a servigo de todos.” Anthony G. Oettinger (1966).

O problema destacado por Oettinger infelizmente ainda hoje, 37 anos depois, ¢

uma realidade nos ambientes de desenvolvimento de software — um simples ponto, ou
virgula, ou ponto e virgula, indevidamente posicionado ou ausente, pode ser o fator
determinante na produg¢do de um software que funciona corretamente ou nao. E sdo
fatores como este que fazem com que a crise do software ainda hoje continue presente
nas organizacdes. Corroborando esta afirmag¢do, ¢ apresentado em Rational (2001) apud
Ferreira (2002) um estudo realizado em 1995 pelo Standish Group, abrangendo mais de
352 empresas e envolvendo mais de 8.000 projetos de software, o qual apresentou os

seguintes resultados:

e 31% dos projetos de software sdo cancelados antes de serem concluidos;
e 53% dos projetos ultrapassam os custos estimados e,

e Em pequenas empresas, apenas 16% dos projetos de software sdo concluidos dentro do
tempo e do orgamento previstos. Nas grandes empresas, este nimero cai para 9%.

Segundo Ferreira (2002), para a solugdo desta chamada crise do software, foram
definidos complexos conjuntos de principios, técnicas, métodos e ferramentas que

suportam atividades de desenvolvimento de software.

No contexto das empresas envolvidas com o desenvolvimento de software, as
diversas estruturas propostas resultam em dificuldades. A auséncia de simplicidade dos
modelos propostos para o software, forma barreiras que inibem a sua aplicacdo (BACH,
1994 apud FERREIRA,2002). Torna-se dificil a identificagdo das estruturas mais importantes

e de como se relacionam com as demais propostas. Também existem dividas em relagdo
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ao real progresso a ser alcancado na implementacdo das referidas propostas

(SHEARD,2001 apud FERREIRA ,2002).
Ainda segundo Ferreira (2002),

“No dmbito das jovens empresas em fase de formagdo e crescimento no mercado de software,
estas dificuldades sdo agravadas. Caracterizadas por processos informais, grande escassez de
recursos disponiveis, sobrecarga de trabalho e um imaturo conhecimento de software, estas
empresas contribuem para as estatisticas negativas da crise de sofiware e do mercado de novos
empreendimentos”.

A partir destas consideragdes cabe destacar: um sistema operacional é um
produto de software — portanto, estd sujeito aos mesmos problemas. Um exemplo disto

¢ a afirmagdo recente de Steve Ballmer (CEO da Microsoft) (WATERS,2003):

"0 sistema operacional Windows 2003 Server é seguro por defini¢do (secure by design) e nos
investimos U$200 milhées neste projeto. Ele ¢ seguro por defini¢cdo com 60% menos superficie de
ataque em compara¢do ao NT4 service pack 3.

A afirmacao de Nagle (1994) também caracteriza estes aspectos:

“Muitos projetos recentes tais como Windows NT, Mach 3.0, Chorus, System V e Sprite sdo
projetados para minimizar o custo do porte para outras plataformas suportando multiplas APIs.
Contudo, as facilidades adicionais destes projetos possuem um custo associado: sdo mais lentos
que os sistemas tradicionais”.

Desde os primdrdios da computagdo, a comunidade de Sistemas Operacionais
estuda e implementa estratégias e solugdes em software, conjugadas com solugdes em
hardware, que visam permitir a utilizagdo do hardware da forma mais adequada e

eficiente possivel.

Caracterizada como uma area que desenvolve solucdes de baixo nivel, devido a
intima relacdo com as caracteristicas e funcionalidades do hardware sobre o qual estas
solucdes sdo construidas, experimentou um periodo de evidéncia até o final da década de
80. Este fato pode ser constatado pelo grande numero de publicagdes cientificas
especializadas na area e corroboradas, inclusive, sob a chancela de organiza¢des como
ACM (dssociation of Computer Machinery) e 1EEE (Institute of Electrical and

Electronic Engineers).

Precursora da area de Engenharia de Software, a comunidade de Sistemas
Operacionais experimentou todo tipo de dificuldades no que tange ao desenvolvimento
de suas solugdes de software, visto que, para viabiliza-las, teve que propor e testar, na

pratica, vérias técnicas de geréncia de projetos, especificacdo de software, construcao de
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compiladores, depuradores, otimizadores de codigo e até mesmo linguagens de

programagao.

Restrita a grupos que se foram especializando dentro das instalagdes fabricantes de
hardware, os cientistas de software comegaram a entrar em evidéncia a partir do
momento em que a IBM decidiu comercializar tanto hardware como software. Segundo
Deitel (1990), este ¢ o marco que estabeleceu o inicio da area de Engenharia de Software.
Isto porque problemas que eram antes restritos aos fabricantes e as poucas instalagdes
que possuiam computadores extrapolaram com o surgimento de empresas denominadas

de software houses.

Seguindo este processo evolutivo, a area de Engenharia de Software comegou a
identificar segmentos que necessitavam aprofundamento de pesquisa e varios cientistas
que anteriormente trabalhavam com Sistemas Operacionais, paulatinamente comegaram a
enquadrar suas atividades de pesquisa e desenvolvimento em segmentos da area de

Engenharia de Software.

O aspecto filosofico que esta por tras da evolugdo da computagdo em geral ¢é o de
liberar os programadores de detalhes desnecessarios. A idéia tem sido de que, quanto
maior o nivel de abstracdo permitido, mais complexos sdo os problemas que eles podem
resolver. Isto porque havia no passado uma realidade impondo sérias restri¢des na forma
de utilizagdo das maquinas — custo de hardware e software muito elevados e requisitos de

qualidade, confiabilidade e performance incomparavelmente inferiores aos de hoje.
Segundo John McCarty (1966),

“Em 1966 o governo americano gastava metade do or¢camento de U$844 Mi com software. Aléem
disso, havia aproximadamente 35.200 computadores, 200.000 programadores e 2100 grandes
sistemas custando U3 IMilhdo cada (AFIPS - American Federation of Information Processing
Societies) ”.

Segundo Moeller (1991), alguns dos maiores avancos na histéria da computacdo

convencional (Figura 1) tém sido motivados por esta filosofia, conforme se pode observar

nos exemplos a seguir:

e Linguagens de montagem (assembly): para evitar que um programa fosse codificado em
zeros e uns, foram desenvolvidos os montadores e, a partir dai, os programadores passaram a
expressar suas idéias em termos de instru¢des mnemonicas de mais alto nivel;

e Linguagens de alto nivel: para evitar preocupagdes com detalhes de hardware e instrugdes
de baixo nivel, foram desenvolvidas as linguagens de programacdo contendo estruturas
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logicas mais abstratas. Isto permitiu que os programadores pudessem expressar suas
intengdes sem ter que se preocupar com um tipo em particular de hardware e/ou conjunto de
instrucoes;

e Alocac¢ao dinAmica de memoria: para liberar os programadores do planejamento antecipado
de suas necessidades de memoria, foram desenvolvidas estratégias de alocacdo dindmica e
disponibilizadas em linguagens de alto nivel (ex: Java).

¢ Orientacao a objetos e aspectos: para auxiliar o programador a organizar e proteger suas
estruturas desenvolveu-se o conceito de objetos, o qual permite manipulagdes de mais alto
nivel sobre as mesmas. A técnica de programacao orientada a aspectos (AOP) visa solucionar
estes problemas através do principio da separacdo de interesses (concerns), no qual sdo
separados o codigo de um componente do codigo de um aspecto.
Observa-se que este processo evolutivo tem ocorrido em fun¢do de um usudrio
especializado conhecido como “o programador”. Este vem recebendo todas as atencdes

por décadas, enquanto outro tipo de usuario, conhecido como usuario final, ndo vem

recebendo a atengdo devida.

Abstracdes
A
Orientacdo a Objetos/Aspectos
/
Linguagens de alto nivel
/
Montadores
/
0001101010
>
Tempo

Figura 1 - Evolucio das abstracées em favor do programador.

O proprio caminho evolutivo de hardware facilitou o surgimento de
desenvolvedores de hardware especificos, os quais importaram desenvolvedores para
implementar o que comegou a ser denominado de firmware (e/ou a camada de device
drivers') especificos para aquele hardware. A medida que este processo tornou-se mais e
mais rapido, em funcdo da explosdo do uso de tecnologia de computagdo na sociedade,

mais e mais o conceito de projetistas de sistemas operacionais tornou-se nebuloso.

! Camada de software especializada que contém instrugdes que comandam os componentes controladores
dos dispositivos de hardware.
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Segundo Cordeiro (2000) apud Bona (2002), inicialmente acumulados na parcela de
hardware, os custos de sistemas computacionais deslocaram-se para a parcela de
software. Este fendmeno ocorreu em fun¢do da estabilidade alcangada pelos projetos de
hardware, bem como pelo surgimento de exigéncias crescentes em complexidade para os
sistemas de software. Também contribuiram problemas emergentes nos processos de

desenvolvimento ¢ manutencao de software.

Esta migragao pode ser constatada a partir da verificacdo de que a grande maioria
dos eventos cientificos e das publicagdes especializadas da area de Sistemas
Operacionais, ou acabaram ou foram incorporados como topicos em eventos ou

publicacdes mais abrangentes.

O mercado experimenta, atualmente, a polarizagdo em basicamente duas linhas de
sistemas operacionais®: os baseados em Unix ¢ os baseados na arquitetura Microsoft.
Desapareceram do mercado solugdes como OS/2 e, mais recentemente, o BeOS. Hoje as
atengOes estdo voltadas para novas formas de interagdo com o usudrio, solucdes
envolvendo Internet (como e-learning, e-commerce ¢ teletrabalho utilizando tecnologias
como CORBA, RMI ¢ Java), computagdo movel e computacdo ubiqua, as quais sdo
concebidas, de uma forma geral, sobre alguma das plataformas comercialmente

disponiveis.

A andlise da literatura relacionada a identificacdo de algumas das novas demandas
- Capitulo 3 -, bem como a forma de concepgao e projeto dos sistemas operacionais (que
constituem a base a partir da qual as TICs s@o tornadas vidveis) — Capitulo 2 - e a forma
como a tecnologia de informagdes ¢ utilizada para superar as limitagdes dos sistemas
operacionais — Capitulo 4 -, indica a inexisténcia de trabalhos que reconhecam a
importancia estratégica que uma nova concep¢do de sistema operacional, baseado em
técnicas de IA, Robdtica e Engenharia do Conhecimento, pode trazer para a comunidade

de Tecnologia de Informac¢ao e Comunicagao.

? Estes sdo os produtos dominantes no mercado de computadores desktop e notebooks, embora existam
outras propostas como: AS-400 da IBM, Mac OS-X da Apple, a linha de tempo real como QNX e,
naturalmente, os sistemas para Mainframe, como o OS/390 da IBM. Embora nio seja o foco deste trabalho
discutir os aspectos relativos a estas categorias de sistemas, varias consideragdes apresentadas sdo a eles
aplicaveis.
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1.1.1 Tema de Pesquisa

Segundo Oliveira (2002), a formulagcdo do tema de pesquisa pode ser descritiva ou
normativa. O tema desta pesquisa, de carater descritivo, esta centrado nas dificuldades
que a area de Sistemas Operacionais tem, historicamente, em atender as novas demandas
e exigéncias que surgem, decorrentes da evolucao tecnologica, e a evidente necessidade
de propor solu¢des para amenizar e resolver tais dificuldades. As evidéncias sao

apresentadas no capitulo 5.

A linha mestra do trabalho visa a identificagdo dos fundamentos conceituais e dos
requisitos funcionais e ndo funcionais, bem como a especificagdo de uma nova estrutura
de Sistema Operacional Baseado em Conhecimento (SOBC), de modo a permitir a
construcdo de novas formas de abstragdes que possibilitem a superagdo de problemas

classicos e recorrentes em sistemas computacionais.

1.1.2 Problema de Pesquisa

Buscando uma formulagao mais especifica, o problema de pesquisa é apresentado

indicando de forma mais precisa as dificuldades que se pretende resolver.

Segundo o diretor de tecnologia de processamento de informagdes da agéncia

DARPA (Defense Advanced Research Projects) Ronald J. Brachman:

“(...) infelizmente, os melhoramentos constantes na velocidade dos processadores apresenta duas
dificuldades: enquanto nos ddao a oportunidade de construir grandes e melhores coisas, eles
inexoravelmente nos conduzem a fazer coisas grandes e, bem, coisas muito grandes. O tamanho
dos sistemas de software esta aumentando num espiral virtualmente descontrolado — hoje é
comum encontrarem-se aplicagoes que ocupam 50Mbytes e que possuem 5 milhoes de linhas de
codigo — e nos sabemos que este crescimento em complexidade inevitavelmente conduz a sérias e
novas vulnerabilidades. Sob a perspectiva de seguranca, maior complexidade significa mais
possibilidades para um intruso encontrar caminhos para entrar, sob a perspectiva de robustez,
mais elementos significam mais caminhos que podem conduzir a erros; sob a perspectiva de
manutengdo, mais codigo significa que os custos de manter as coisas rodando crescem
continuamente; e, sob a perspectiva de treinamento, significa que mais pessoas precisam gastar
mais tempo aprendendo como usar sistemas baseados em computador. E eu ainda ndo toquei em
algo que nos afeta todos os dias — a chamada usabilidade dos nossos sistemas.Tudo isto nos
conduz a uma conclusdo muito clara: nds necessitamos de alguma coisa dramaticamente
diferente. Nos ndo podemos meramente aumentar a capacidade e velocidade dos nossos
computadores. NOos ndo podemos somente fazer uma engenharia de sofiware melhor. Nos
precisamos mudar nossa perspectiva em sistemas computacionais e mudar a trajetoria
atual(...)” Brachman(2002).’

3 Os grifos sd0 nossos.
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O cenario apresentado anteriormente deve-se, em parte, a enorme demanda por
novas solugdes que a sociedade impde ao mercado e que, portanto, fazem com que as
empresas tenham que produzir solugdes em software cada vez mais rapido. Este processo
conduz as questdes de reaproveitamento de esforco (cddigo, conhecimento, recursos
financeiros, etc) para “ndo ser necessario reinventar a roda”. Na area da pesquisa
também existe muita pressdao por prazos e resultados, o que induz a adogao de uma base

estavel como forma de ganhar tempo e concentrar esfor¢cos no alvo dos projetos.

Contudo, hd um outro aspecto a ser considerado e que esta relacionado a

o . ~ 4 A . ~
virtualizacdo do operador de computador’. A medida que ocorrem a evolugdo

tecnologica e a miniaturizagao dos computadores, varias fungdes vém sendo incorporadas
ao sistema na forma de comandos e interpretadores de comandos. A figura do operador
desapareceu no contexto de computadores desktops (notebooks e palmtops) e surgiu a

figura do usuério.

Hoje quem usa um computador tem que saber como opera-lo, ou seja, como
preparar os dados, como recuperar arquivos, como configurar programas, onde colocar os
arquivos, em que formato armazenar, quando realizar uma coépia de seguranga (backup),
etc. Ou seja, o processo de virtualizacdo do operador transformou o sistema operacional
num facilitador de uso (uma espécie de proxy server) e o usuario num operador
especializado. Esta necessidade de aprender a operar ¢, por si s6, um fator de exclusdo
social, na medida em que pessoas necessitam ser treinadas a operar “botdes 16gicos” para
serem aproveitadas pelo mercado de trabalho. E como a drea de computag@o evolui muito
rapidamente, esta necessidade de (re) treinamento torna-se algo tdo corriqueiro que chega

a ser Obvia no modelo atual.

Este carater de virtualizagdo do operador pode ser caracterizado a partir da seguinte

afirmacao:

“Na Engenharia Semidtica, a interface é vista como uma mensagem unidirecional enviada dos
projetistas para os usudrios. Segundo esta abordagem, a mensagem é um artefato de
metacomunicagdo, ja que ndo apenas oS projetistas se comunicam com oS usudrios, mas a
propria interface troca mensagens com os ultimos. Neste contexto, a interface é um conjunto de
signos que sdo representagdes que 0S projetistas usam para comunicar aos usudrios como
manipular o sistema para atingir seus objetivos” De Souza (1993).

* Posigdo ocupada pelo pessoal responsavel por efetivamente operar computadores, executando fungdes
como montar discos e fitas, retirar relatdrios da(s) impressora(s), disparar a execu¢do de programas e
acompanhar o funcionamento do sistema como um todo.
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Um outro conceito que influencia a forma de concepcdo das solucdes
computacionais hoje ¢ decorrente da introdu¢ao do conceito de multiprogramacgao. Isto
porque, até o surgimento deste conceito (como forma de otimizacao do uso de recursos),
os programas eram enfileirados ou agrupados em lotes para serem executados. Cada
programa assumia o controle da maquina durante sua execucao e somente ao término de

um programa ¢ que o proximo da fila iniciava a sua operagao.

A virtualizacio do hardware, introduzida pelo conceito de multiprogramacao,

acabou com o enfileiramento de programas através da divisao do tempo de processador
em pequenas fatias denominadas time-slices conforme caracterizado pela Figura 2. A
decorréncia imediata disto foi o surgimento dos problemas de prote¢do (codigo e dados)

que estdo presentes até hoje.

B P EE SHCEENE
c el e sEF B F polife

Y

tempo

Figura 2 - Virtualizacio do processador através de multiprogramacao

E finalmente, mas ndo menos importante, ¢ o conceito _de programa. Um

programa ¢ uma abstracdo muito mais complexa do que aquela considerada nos estudos
de Engenharia de Software. L4 sdo considerados os aspectos funcionais e ndo funcionais

de uma solucdo computacional para um problema qualquer.

No entanto, a questdo ¢ mais complexa. Na realidade, um programa representa a
. e~ . 5 , . , .
intromissao virtual de uma pessoa” (ou grupo de pessoas) dentro da maquina do usuario.
Um programa implementa decisdes e agdes que foram concebidas em contextos diversos,
por pessoas com as mais diversas intengdes e competéncias. A Figura 3 caracteriza esta
situacdo demonstrando que a dificuldade de interagdo ¢ inerente ao proprio modelo. Em

verde estdo representados os grupos que desenvolvem o nivel geralmente denominado

> Na figura do programador ou equipe de desenvolvimento.
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de: software basico. A seguir aparecem os desenvolvedores do sistema operacional

propriamente dito. Acima destes estdo os desenvolvedores de software aplicativo. Cada

equipe com seus particulares objetivos e requisitos de performance.

Equipe <

Chamadaz a
APT do
aistema

Equipe B

Chdigo g:
..- - sis.iper.

Dewice driver n g

E5]

sincronas

chdigo dos
tratadores de
interrupgies

| Dewice driver 2

‘Dewice driver 1

Fabricante 2 %/F—*
. — Tapela ge vetores
e E rm—

Figura 3 - Intromissao virtual de pessoas na maquina do usuario

Fabricante n
Chamadas
assincronas

O surgimento do conceito de agentes representa uma forma inequivoca desta
interpretagdo. O agente comporta-se como se fosse a incorporacdo virtual do
programador ou da equipe que tem o conhecimento sobre o funcionamento de um
programa ou area de aplicagdo. Ou seja, incorpora o fato de que, na realidade, quem tem
o controle da situagdo ¢ esta entidade externa. Embora seja uma solu¢do interessante, esta
metafora ¢ construida sobre uma base insegura (multiprogramacdo) onde ndo sdo
considerados os aspectos de “convivéncia mutua” entre os “representantes dos varios

6
desenvolvedores externos” °.

Este aspecto, em particular, colabora de forma importante para agravar as questoes
de seguranca. Isto porque cada programa, individualmente, ndo sabe o que estdo fazendo
ou pretendem fazer os demais programas que, em determinado momento, concorrem
pelas fatias de tempo do processador. E o sistema operacional também ndo tem esta

informagdo. Assim, o risco ¢ iminente a cada fatia de tempo.

® Sob este aspecto cabe destacar que as primitivas de sincronizagio, geralmente fornecidas pelos sistemas
operacionais, tém a finalidade de sincronizar (e/ou facilitar a comunicacdo entre) programas, sob o ponto
de vista de requisitos funcionais e ndo funcionais. O conceito de convivéncia mutua envolve a finalidade e
o resultado da acdo da execugdo de programas em um ambiente de multitarefa.
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Portanto, o tripé conceitual: yirtualizacio do operador, virtualizacdo do

hardware e conceito de programa. caracterizam os fundamentos basicos do atual

modelo de construgdo de sistema operacional, em particular, e de solugdes em software,
em geral. E, conforme sera mostrado neste trabalho, problemas identificados ja ha quase
3 décadas persistem através das varias geragdes de tecnologias desenvolvidas sobre este

tripé conceitual.

A preocupagdo com qualidade em projetos de sistemas operacionais nao ¢ recente.

Nicol em 1987 afirmava que:

“A historia recente: destaca o esfor¢o dos projetistas de sistemas em aspectos quantitativos
(processadores mais rapidos, maior capacidade de memoria, maior eficiéncia, tempo de resposta
mais rapido, etc). Em fungdo disto, menos atengdo tem sido dada a qualidade do servigo prestado
ao usuario. Como conseqiiéncia, um maior esfor¢o tém sido dedicado a interfaces grdficas de
comunicagdo, facilitando a intera¢do com o usuadrio”.

Fazendo-se uma analogia entre a situacdo acima descrita e aquela associada a
filosofia de favorecer o programador em detrimento do usuario, pode-se afirmar que, do
ponto de vista do usuario final, a atual tecnologia de sistemas operacionais pode ser
classificada no mesmo nivel evolutivo daquele caracterizado pelo advento das linguagens

de alto nivel (Figura 4).

Abstracoes
A

/

Baseado em conhecimento

| =1
Orientado a voz
=
icones/GUI
e
Linha de comando
-
Tempo

Figura 4 - Estagio atual de evolucio dos sistemas operacionais

O usudrio ja pode usar comandos mais abstratos para operar a maquina, através de
icones e interfaces graficas, mas ainda tem que se preocupar com o nome de pastas e
arquivos e configuracdes técnicas como url,smtp,dns,etc., as quais muitas vezes fogem

do seu escopo de conhecimento e o impedem de ser produtivo em seu ambiente de
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trabalho. Para exemplificar esta situacdo, ¢ apresentada na Figura 5 a tela principal de
configuracdo do browser Internet Explorer o qual ¢ amplamente utilizado atualmente.
Sao sete pastas (algumas contendo sub-pastas) contendo opg¢des de configuragdo que nem

sempre o usuario sabe exatamente qual a sua finalidade.

Opcides da Internet 2l
Conexties I Frogramas | Luvangadas
Geral I Seguranca Privacidade I Contetdo

— Configuragies

[+ Mowa o contrale deslizante para selecionar uma configuracio
3 de privacidade para a zona da Internet.

Baixa

- - - Restinge cookies de terceirog que ndo tém uma diretiva
de privacidade compacta

- Restinge cookies de terceiros que uzam informacdes de
identificacio peszoal 2em o zeu consentimenta implicito

Impartar. .. Ayancada. .. Fadrao

- Sites da web

Para ignorar a manipulagdo de cookies para sites da
‘wieb individuaiz, cligue no botdo 'Editar’.

Editar... |
Ok, I Cancelar I Aiplizar I

Figura 5 - Exemplo de opcdes de configuracio do browser Internet Explorer
1.1.3 Questodes de Pesquisa

Segundo Hoppen, Lapointe e Moreau (1996), a categoria questdo de pesquisa
corresponde as varias dimensdes do estudo. Tem por objetivo permitir a verificagao sobre

a adequacdo entre o método utilizado e o problema escolhido.

Observa-se que as varias propostas de sistemas operacionais existentes nao
enfocam adequadamente a questdo do atendimento as demandas crescentes e cada vez
maiores por novas funcionalidades. Portanto, esse ¢ um amplo campo a ser explorado.
Nele, insere-se a realizacdo deste trabalho, cujo enfoque principal ¢, exatamente, o de
propor os fundamentos de uma nova arquitetura de sistema operacional capaz de atender

aquelas demandas.



34

Sob esta perspectiva, o problema de pesquisa ¢ apresentado na forma interrogativa:

Como construir um novo modelo de sistema operacional baseado em

abstracoes de conhecimento e comportamento inteligente?

A partir das consideragdes iniciais apresentadas nas secdes anteriores, as seguintes

questdes devem ser evidenciadas sob a forma interrogativa:

Quais as caracteristicas ao atual modelo de Sistema Operacional?
Quais as demandas que deverdo surgir no futuro?
Como tradicionalmente sdo atendidas as demandas?

Qual é o resultado da utilizag¢do do atual modelo de Sistema Operacional?

A e

Como superar as deficiéncias através do emprego de técnicas utilizadas em outras areas do
conhecimento?

6. O que é conhecimento e comportamento inteligente no contexto de um sistema operacional?

1.2 Objetivos

Segundo Ruiz (2002), a explicitagdo dos objetivos de pesquisa concorre para
caracterizar o seu alcance e, portanto, para uma nova forma de delimitacdo do tema. Os
objetivos estabelecidos nesta pesquisa serdo apresentados na forma de objetivo geral —
forma genérica - e objetivos especificos — forma exata (SILVA NETO,2000,pag.86). Também

sdo identificados alguns pontos criticos e dificuldades para a realizacao da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral ¢ proposta a elaboragdo dos fundamentos conceituais de um
novo modelo de sistema operacional baseado em abstracdo de conhecimento e

comportamento inteligente.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para um perfeito entendimento do objetivo geral proposto faz-se necessaria a
definicdo exata do propdsito a que se destina. E, para tanto, deve ser analisado mais

detalhadamente o termo: “conceito de mundo”.

Um aspecto de fundamental importancia nos projetos de roboética, e que ¢
negligenciado pelos projetistas de sistemas operacionais, ¢ o fato de que, em projetos de

robotica (considerando-se robds autdnomos), geralmente ha uma fun¢do de mapeamento



35

entre o ambiente € uma representacao interna do mesmo, denominada “modelo de
mundo". Ou seja, hd alguma forma de representacdo do ambiente onde o robd vai operar.

E ¢ com base neste modelo de mundo que as decisdes sao tomadas.

Embora os sistemas operacionais também utilizem registros (na forma de diretorios
especiais -/proc no Linux; registry do Windows, etc) para descrever seu estado em
determinado momento, eles ndo apresentam um comportamento externo tdo inteligente
quanto aquele apresentado pelos robds. Naturalmente, o escopo ¢ a complexidade das
aplicacdes sdo diferentes. Mas o aspecto filoséfico € que deve ser destacado. E ¢

justamente este o ponto de partida do projeto que ora esta sendo desenvolvido.

O objetivo geral de pesquisa ¢ tornado operacional na realizagdo dos seguintes
objetivos especificos:
1. Estabelecimento de uma base cientifica para sustentar o conceito de sistema

operacional baseado em conhecimento, através de uma revisao bibliografica dos itens
envolvidos (cap 6);

2. Identificagdo de como o conceito de mundo, adotado em projetos de robotica, pode
ser utilizado como base para a constru¢do de uma nova abstragdo em sistemas
operacionais (cap 6);

3. Especificagdo de uma infra-estrutura que permita a utilizagdo do conceito de mundo
como principal abstracdo sobre a qual as aplica¢des sao desenvolvidas (cap 7);

4. Estabelecimento dos requisitos funcionais que devem ser apresentados por um
Sistema Operacional baseado no conceito de mundo (cap 7);

5. Identificag@o das técnicas utilizadas em outras areas do conhecimento e que possam
ser agregadas de forma a permitir a constru¢do da abstracdo de comportamento
inteligente (cap 6).

1.2.2 Pontos Criticos e Dificuldades

O contexto de desenvolvimento de um novo modelo de sistema operacional
implica em um leque muito amplo de assuntos. A multiplicidade de propostas, enfoques
de construcdo, areas de aplicagdo, linguagens de desenvolvimento e caracteristicas de

cada enfoque, requerem um extenso levantamento bibliografico.

A identifica¢do das novas demandas, das tecnologias de informagao utilizadas para
fazer-lhes frente e dos problemas decorrentes do uso do atual modelo, também sdo

questdes importantes.
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Contudo, o maior desafio e a maior dificuldade residem no paradoxo que existe
em propor um novo modelo, utilizando técnicas, recursos e ambientes computacionais

baseados no modelo que estd sendo questionado.

1.3 Justificativa

A justificativa teodrica e pratica, assim como os principais fatores que evidenciam a

relevancia, o ineditismo e a contribuicao desta tese, sdo elencados a seguir.

Segundo Ahmed (1998), a industria de microprocessadores estd em meio a uma
revolucdo gracas a uma série de recursos tais como: reutilizagdo de projetos, melhores
praticas em engenharia de logica digital e eficiéncia de fabricagdo. Assim sendo, ¢
possivel desenvolver projetos de hardware especializados para atender a um largo

espectro de aplicacdes.

A indutstria de software também estd vivenciando um processo evolutivo que,
apesar de ndo tao intenso quanto o de hardware, caracteriza-se por: mudangas nos
modelos de construgdo de software, de disponibilidade de recursos de hardware e
software de apoio (ferramentas CASE’), de interfaces de comunicagdo homem-maquina e
de distribuicdo de recursos de hardware e software (através da facilidade cada vez maior

de interligacdo de equipamentos).

Nao obstante este avanco ha uma area que tem apresentado pouca evolugdo perante
o quadro que foi apresentado anteriormente — a area de sistemas operacionais. E esta
evolugdo tem ocorrido no sentido de encontrar-se uma solu¢do de compromisso entre a
demanda de necessidades cada vez maiores dos usuarios e, em contrapartida, a evolugao

muito rapida do hardware.

E inegavel que muitas facilidades tem sido incorporadas na forma de interagio
entre o usudrio e a maquina, desde que os primeiros microcomputadores (Tk-85, Apple,
PC-XT — no contexto do Brasil) comegaram a surgir, 14 pelo inicio da década de 80.
Também se deve considerar que os sistemas produzidos t€ém proporcionado ganhos de

produtividade em relacdo as geragdes anteriores.

Por outro lado, ¢ inegavel que o modelo atual tem apresentado deficiéncias

classicas (conforme serd apresentado nos capitulos seguintes). Um dos fatores criticos

7 Ferramentas para apoio ao projeto, geracio de codigo, testes e depuragio.
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neste processo permanece sendo o software e, mais particularmente, o sistema
operacional. Ele ¢ o responsavel imediato por uma grande parcela de contribuigao para
que o computador ainda seja inacessivel a grande parte da sociedade, na medida em que

ainda ¢ complicado, instavel e varia muito de equipamento para equipamento.

A possibilidade de acesso a informagdes sob demanda em qualquer local
caracteriza uma tendéncia de pesquisa multidisciplinar cada vez maior, principalmente a
partir da disseminacao de redes sem fio (wireless) e tecnologias de interconexdo cada vez
mais disponiveis (hardware e protocolos). A proposta de espagos inteligentes abre uma
nova dimensdo, em termos computacionais, comparada aquela aberta com a introdugdo
da tecnologia de redes. Deixou-se de ter equipamentos independentes e passou-se a
contemplar o compartilhamento de recursos. Agora se quebra o modelo de interligagdo
de computadores e abre-se uma nova dimensao, permitindo a integracdo ao ambiente
computacional de outros equipamentos que hoje requerem configuragdo, coordenacdo e

tratamento diferenciados.

Os pesquisadores do laboratério Pablo (PABLO 2001) da Universidade de Illinois,
afirmam que a confluéncia de tecnologias de redes mdveis, monitores head-mounted,
video digital de alta definicdo e ambientes virtuais imersivos, acenam para uma nova era.
E possivel prever que, nesse novo cenario, uma poderosa base tecnolégica podera
aumentar a capacidade intelectual humana. No futuro, o ambiente de informagdes devera
apresentar, entre outras caracteristicas, a mobilidade, a disponibilidade e sensibilidade ao

contexto em que operam.

Ha varias implicagdes tanto tecnoldgicas como sociais nesta visdo de ambiente
computacional, visto que, de um lado, a proposta envolve alteracdes em toda a infra-
estrutura que conhecemos hoje e, portanto, requer grandes investimentos para alimenta-
la; de outro, isola ainda mais sociedades que ndo dispdem dos recursos financeiros

necessarios a aquisicao e assimilacdo da tecnologia.

Wang e Garlan (2000) afirmam que a infra-estrutura computacional de hoje ndo
suporta 0 modelo de computacdo de forma adequada, tendo em vista que os
computadores interagem com os usudrios em termos de abstragdes de baixo nivel:

aplicagdes e dispositivos individuais.
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O grande desafio consiste, portanto, em adequar os requisitos identificados nos

. . OS] A s 8
chamados espacos inteligentes, teletrabalho e comércio eletronico’, com aqueles
necessarios a geracao de uma tecnologia que, ao mesmo tempo, dé suporte ao projeto
tecnologico e consiga tornar as tecnologias computacionais mais eficientes, amigaveis e
adaptaveis, ou seja, possibilitem a reconfiguragdo do sistema operacional em funcao de

alteracOes no ambiente, de forma a minimizar a necessidade de intervencao do usuario.

Porém, grande parte do esforco de pesquisa atualmente desenvolvido, adota a
abordagem de promover pequenas alteragcdes no modelo atual de sistemas
computacionais, partindo do principio de que este modelo é aparentemente a melhor

solucao.

Um outro aspecto que justifica esta pesquisa é destacado por Barreto (1999).

Segundo ele,

“a oferta e a demanda de informacdo em um determinado contexto informacional sdo
representadas pelos estoques de informagdo institucionalizados disponiveis e pelas necessidades
de informag¢do da realidade onde o consumo se realiza. Assim, em uma realidade que demanda
informagdo, é o processo de transferéncia que realiza a distribui¢do da informagdo estocada,
com a inten¢do de configurar esta demanda.Em um mercado tradicional, oferta e demanda se
ajustam considerando as condi¢oes especificas deste mercado. A curto prazo, a demanda de
determinado produto aumenta ou diminui, a oferta tende a se ajustar a estas variagoes. O
mercado de informagdo tem caracteristicas que lhe sdo peculiares. Pesquisas ja realizadas
anteriormente permitem indicar que, no mercado de informagdo é a oferta que determina a
demanda por informagdo” Barreto (1999).

Esta posi¢do ¢ corroborada em Urghart (1976) apud Barreto (1999) o qual afirma

que:

“Estas propostas vém de uma fonte que acredita implicitamente no homem econémico e no
conceito de que uma demanda cria oferta. A auséncia de qualquer resultado util nas tentativas
anteriores de pesquisa economica da transferéncia da informagdo sugere que os testes bdsicos
dos economistas ndo se aplicam a este campo (ciéncia da informacgdo). A posi¢do parece indicar
que o homem da informacgdo é substancialmente diferente do homem economico. Sem duvida, ele
vive em um mundo onde oferta pode criar demanda”.

Segundo Cardoso Junior (2003), o processo de mudanga organizacional nunca foi
nem jamais sera algo facil de ser realizado. Contudo, transi¢des sempre se mostraram
necessarias para que uma empresa pudesse obter uma melhor posicdo competitiva no
mercado em que atua. A busca pela sobrevivéncia dentro da sociedade de informacao,

inserida em ambientes crescentemente competitivos, demanda das empresas o

¥ Ver capitulo 3.
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estabelecimento de bases de atuagdo em niveis cada vez mais intangiveis, peculiares e

dificeis de serem reproduzidos.

Partindo do principio de que a informagdo cada vez mais constituira a base da
competicdo entre as organizagdes, sera necessario determinar claramente o papel que a
informacdo vai desempenhar no projeto e execucao da estratégia competitiva. O desafio
de tirar proveito das possibilidades estratégicas da informacao aperfeigoada ¢ muito mais
dificil do que parece. A informagdo e a tecnologia da informacdo tém sempre
desempenhado papéis tanto na defini¢io quanto na execugdo de uma estratégia. A
medida que a integracdo da estratégia e sua execugao tornam-se o desafio organizacional
mais importante, torna-se mais claro o papel da informac¢do como ferramenta essencial

para chegar a essa integragdo (FERREIRA,2002).

Focalizando a informagao, as empresas passam a poder abordar a forma pela qual
serdo capazes de obter desempenho superior e transformar a estratégia em alguma coisa
concreta e operativa. Existe uma dualidade em relacdo a informagdo. A tecnologia da
informagao propicia algumas novas alternativas para a elaboracao de processos que criam
e oferecem produtos e servicos. A informagdo representa uma das ferramentas mais
importantes e maledveis a serem utilizadas pelos executivos para diferenciar produtos e

servigos. Em alguns casos a informacgao ¢ o proprio produto (CARDOSO JUNIOR ,2003).
Cardoso Junior (2003) complementa que,

“ . . . ~ . 9
Possuir 0s sistemas de tratamento de informagoes mais eficazes , reconhecer a
necessidade de absorver conhecimento externo, fazer conexées adequadas com
as pessoas certas e estar alerta para o imprevisivel sdo condigoes essenciais para
que as organizagoes do conhecimento possam alcangar sucesso em confrontos

nos quais a arena muda rapidamente”.

Os argumentos acima apresentados, bem como os que serdo abordados no capitulo
5, permitem afirmar que o modelo sobre o qual o desenvolvimento de aplicagdes esta
baseado necessita de uma revisdo conceitual importante. Isto porque, apesar do enorme

avango tecnologico, problemas identificados especificamente na area de sistemas

operacionais ha 28 anos atrds, permanecem presentes. Saliente-se que, no passado,

? Sistemas de tratamento de informagdes eficazes sdo aqueles que permitem a definigio preliminar e
detalhada da coleta de informagdes necessarias, segundo as demandas impostas pela situagdo, e que
processam adequadamente os conteudos reunidos, favorecendo a tomada de decisdes estratégicas

(CARDOSOJUNIOR,2003).
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muitos problemas eram decorrentes da falta de qualidade do software, da rotatividade de
pessoal, do elevado ntiimero de programadores envolvidos e da pouca pratica no
desenvolvimento de software e hardware (DEITEL,1990). Hoje, embora contemos com
uma area de Engenharia de Software com vasta experiéncia acumulada, com métodos de
geréncia de projetos amplamente conhecidos, altos niveis de abstragao suportados por
ambientes de desenvolvimento e linguagens de programacao, os problemas continuam

recorrentes.

O enfoque que o mercado selecionou, ndo necessariamente fundamentando-se em
critérios cientificos, mas em leis de mercado, baseia-se em propostas originadas na
década de 70 (Unix) ¢ 80 (Windows 2000 — baseado no kernel Mach). Embora haja
alguma independéncia entre projetos de pesquisa e as solugdes comerciais, a base

conceitual continua praticamente a mesma: usuario, programa, multitarefa.

Em funcdo dos argumentos arrolados e considerando as questdes apresentadas em
Bomberger (1992) e Colusa (1995), € possivel afirmar que somente sera possivel minimizar
os problemas relacionados a aplicacdo de tecnologias de informagdo nas areas de
computagdo ubiqua, comércio eletronico e teletrabalho, a partir de um novo modelo de

sistemas operacionais.

Se for feita uma comparagdo entre as projecdes futuristas e a situagdo dos dias de
hoje, ndo ¢ dificil verificar a necessidade de profundas mudangas nos conceitos atuais,
sobre os quais esta baseada a industria de software. Devem ser considerados, a partir
dessa nova Otica, os problemas ainda ndo totalmente solucionados no contexto de
computadores pessoais (desktop, palmtop, pda, etc), tais como: composicdo de
componentes, reconfiguragdo automatica, adaptacdo dindmica, geréncia de recursos e

energia, intercomunicacao transparente e metaforas de acesso as informagdes.
Segundo Nicol et al. (1989),

“Os sistemas operacionais devem ser o fator determinante nesta reformulacdo, ja que é a partir
das abstracoes fornecidas pelos mesmos que sdo construidos os programas de aplicagdo”.

Por outro lado, pesquisas na area de robotica, adotando concepgdes e abstracdes
completamente diferentes, j& ha muito tempo tem demonstrado projetos bem sucedidos
que envolvem aspectos como autonomia e comportamento inteligente, os quais o0s

projetos de sistemas operacionais estdo longe de atingir.
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Estes aspectos, por si sos, caracterizam a necessidade de uma revisao dos conceitos
da area de sistemas operacionais, mas este fato fica ainda mais evidenciado a partir da
analise das demandas projetadas e da forma como sdo utilizadas tecnologias de

informacao para fazer-lhes frente (Capitulos 3 e 4).

Assim sendo, uma nova concep¢ao de sistema operacional, baseado em
conhecimento, constitui-se ndo s6 como elemento de estoque de informagao, mas

também como fator de gera¢ao de novas demandas.
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Figura 6 - Chamada da IEEE para criacio de um padrio para construcio de sistemas operacionais
seguros.

Nao obstante os argumentos apresentados, a Figura 6 caracteriza a importancia de

~ . . . 10
uma nova abordagem na constru¢do de sistemas operacionais. A chamada da IEEE

' Realizada dois meses antes da data da defesa da presente tese de doutorado.
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reconhece que a base sobre a qual as TICs estdo sendo concebidas necessita de
reformulagdo e conclama a comunidade académica e comercial a fazer parte de uma
forca-tafera encarregada de propor a base para a constru¢do de sistemas operacionais

seguros.

Os argumentos apresentados a seguir contribuem também para caracterizar que a
engenharia de desenvolvimento de sistemas operacionais, sendo a base sobre a qual toda
a tecnologia de informagdes ¢ construida, estd relacionada a area de engenharia de
producado, ja que a alteragdo na forma como os sistemas operacionais sdo concebidos,

promove uma propagacdo em toda a cadeia de suporte ao desenvolvimento das TICs

(Figura 7).
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Figura 7 - Delimitacio da proposta

Ressalta-se, assim, o ineditismo deste empreendimento tedrico, na medida em que
além de inexistir na literatura especializada um modelo descritivo da relagdo direta entre
os conceitos de conhecimento, comportamento inteligente e modelo de mundo
hiperdimensional como catalisadores de um modelo de sistema operacional, ha o
reconhecimento formal de institui¢des do porte da IEEE reconhecendo a necessidade da

mudanca de paradigma na concep¢ao dos sistemas operacionais.
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1.4 Procedimentos Metodolégicos

Esta se¢do apresenta a classificagdo da pesquisa quanto a sua natureza, a
abordagem do problema e aos objetivos e procedimentos utilizados (SILVA ¢ MENEZES
2000). Além disso, define-se como o estudo procedeu o modelo de pesquisa € como o

trabalho esta estruturado.

Segundo Ruiz (2002), pesquisa cientifica ¢ o método de abordagem de um problema

em estudo que caracteriza o aspecto cientifico de uma pesquisa.

1.4.1 Delimitagao do tema de pesquisa

A delimitagdo do tema de pesquisa ¢ apresentada como uma etapa de melhor
compreensao do assunto proposto (LAKATOS,1992 apud FERREIRA 2002). As subdivisdes
quanto a delimitagdo da proposta, a delimitacdo temporal da pesquisa e ao tipo de estudo

realizado, sdo apresentadas na seqiiéncia.

1.4.1.1 Delimitacdo da aplicacdo da proposta

Como delimitagdo desta abordagem, busca-se a identificagdo dos requisitos
funcionais que permitam o desenvolvimento de uma nova geragdo de sistemas
operacionais cuja abstracdo principal seja a geréncia do conhecimento e do

comportamento inteligente.

Limita-se a propor uma nova concep¢ao de sistema operacional para computadores
de uso pessoal (desktops, palmtops, notebooks), excluindo-se, portanto, toda a classe de
computadores usados como servidores corporativos, estacdes de trabalho e mainframes,
embora muitas das consideragdes expendidas possam ser aplicadas também a estas

categorias de sistemas computacionais.

Assim sendo, esta tese restringe-se a realizar uma andlise conceitual das nocdes
fundamentais que sustentam a concep¢do de um sistema operacional baseado em
conhecimento e, com isso, estabelecer os principios do trabalho nesta area. Compreende
um primeiro estabelecimento de requisitos funcionais e ndo funcionais de um projeto de
software. Nao pretende, portanto, desenvolver um sistema operacional completo.

Contudo, em fun¢do do tamanho e da complexidade do projeto, a técnica da Engenharia
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de Software de prototipacdo ¢ utilizada objetivando validar alguns aspectos que dao

sustentagao ao modelo proposto.

Esta tese ndo elabora a teoria da inteligéncia de maquinas'', mas antecipa uma
variedade de trabalhos experimentais que o desenvolvimento desta estrutura pode
comportar. Pensamos, portanto, que todo o trabalho sistematico, relacionado a construgao

do modelo proposto, esta por fazer.

1.4.2 Delimitagao temporal da pesquisa

Em relacdo a delimitagdo temporal, ¢ apresentada, a seguir, uma breve ilustracao
do desenvolvimento dos sistemas operacionais, a partir da década de 50. Esta visdo
cronologica refere-se a alguns marcos originados por modelos, obras e autores que sdo
importantes como referéncia nos assuntos. O grafico em azul mapeia o nimero de
referéncias bibliograficas (utilizadas no texto) em cada ano enquanto as setas identificam
eventos e marcos histéricos ocorridos na mesma época. Este grafico permite ao leitor
permite ao leitor posicionar a publicagdo em relacdo aos horizontes de pesquisa a época

da publicacao.

Este trabalho pretende abordar trabalhos relevantes publicados sobre os temas
envolvidos dentro desta linha de tempo. A Figura 8 apresenta ndo somente a abrangéncia
temporal dos trabalhos consultados, mas também identifica eventos historicos ocorridos a
data das publicagdes analisadas, permitindo uma localizag¢do historica mais precisa dos

eventos e dos fatores que influenciaram as publicagdes.

1.4.3 Tipo de Estudo Realizado

Segundo Hoppen, Lapointe e Moreau (1996), ¢ importante a identificacao do tipo de

estudo em questdo: trata-se de um estudo longitudinal ou em corte transversal?

O tipo de estudo realizado nesta pesquisa ¢ de carater longitudinal, pois o alvo da
pesquisa ¢ um processo dindmico, implicando em se conhecer as origens, evolugdo e

conseqiiéncias de um fendomeno (PINSONNEAULT e KRAEMER,1993 apud HOPPEN,
LAPOINTE e MOREAU,1996).

! Consultar Costa (1993) como um possivel ponto de partida neste sentido.
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Campbell e Stanley (1963) apud Hoppen, Lapointe ¢ Moreau (1996) descrevem o
principio do estudo longitudinal como aquele que permite medir as dimensdes do objeto
de um estudo antes e depois da intervengao de um fendmeno, para determinar se este
fendmeno tem ou nao efeitos. Os estudos longitudinais ddo uma confianga maior ao nivel
de inferéncias causais, comparados com o principio da pesquisa em corte transversal'?,

porque estabelecem uma prioridade temporal (PINSONNEAULT e KRAEMER,1993 apud
HOPPEN, LAPOINTE e MOREAU,1996).

A partir do cenario apresentado na introducdo do capitulo, verificou-se a
necessidade de uma revisdo do atual modelo de constru¢ao de sistema operacional,
visando identificar a relagdo entre a forma de construcdo, os problemas encontrados ¢ a
maneira de corrigi-los. Para tanto, realizou-se um estudo de abrangéncia com relagdo aos

seguintes aspectos:

o Identificag@o das principais caracteristicas de cada forma classica de organizagao descritas na
literatura;

o Identificagdo das principais demandas a serem suportadas pelos projetos de sistemas
operacionais, bem como de suas caracteristicas;

e Identificag@o dos principais problemas relatados na literatura, para os quais o atual modelo
ndo apresenta solucdes satisfatorias;

e Analise sobre as abordagens de tecnologia de informacdo utilizadas para superar as
limitacdes que os projetos apresentam.

1.4.4 Classificacao da Natureza da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no contexto do projeto de sistemas operacionais
baseados em conhecimento. O projeto considera o estabelecimento de uma nova base
conceitual como premissa bdsica para a solugdo de problemas recorrentes na area de

Sistemas Operacionais.

Trata-se de uma pesquisa tedrica para a construcdo dos fundamentos de um novo
modelo de sistema operacional baseado na abstragdo de conhecimento e em
comportamento inteligente. Segundo Oliveira (2002), a pesquisa aplicada requer
determinadas teorias ou leis mais amplas como ponto de partida e tem por objetivo

pesquisar, comprovar ou rejeitar modelos tedricos e aplicé-los as diferentes necessidades

"2 De acordo com Pinsonneault ¢ Kraemer (1993) apud Hoppen, Lapointe ¢ Moreau (1996), num estudo em
corte transversal o pesquisador coleta dados em um momento preciso do tempo, junto a amostra
selecionada para representar a populacdo alvo. Mais tarde, o pesquisador pode generalizar a toda a
populagdo as descobertas feitas na amostra para o instante de tempo em que o estudo for feito.
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humanas. Vale-se de contribui¢cdes de teorias e leis ja existentes, tendo em vista uma
grande gama de interesses, principalmente economicos. Na maioria, ¢ feita a partir de

objetivos que visam sua utilizagdo pratica (PARRA e SANTOS, 1999 apud FERREIRA, 2002).

1.4.5 Classificagdo da Abordagem do Problema

A abordagem do problema ¢ qualitativa por envolver um estudo tedrico que nao
tem a preocupacao de quantificar dados. Desta forma, ndo requer o uso de recursos e
técnicas estatisticas. Para Silva e Menezes (2000,pag.20), “a pesquisa qualitativa considera
que hd uma relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto ¢, um vinculo
indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser
traduzido em nimeros”. A interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados
s30 basicas no processo de pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas
estatisticas. O ambiente natural ¢ a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o

mstrumento chave.

1.4.6 Classificagdao dos Objetivos

Conforme apresentado em Silva e Menezes (2000,pag.21), a pesquisa ¢ classificada
como exploratoria, uma vez que visa “proporcionar maior familiaridade com o problema
com vistas a tornd-lo explicito ou a construir hipoteses. Envolve levantamento
bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema

pesquisado e analise de exemplos que estimulem a compreensdo.”

Para Ruiz (2002), a pesquisa exploratoria ¢ usada quando um problema ¢ pouco
conhecido, ou seja, quando as hipoteses ainda ndo foram claramente definidas. Seu
objetivo, portanto, consiste numa caracterizagao inicial do problema, sua classificacao e
reta definicdo. Constitui, pois, o primeiro estagio de toda a pesquisa cientifica; ndo tem
por objetivo resolver de imediato um problema, mas tdo somente apanha-lo, caracteriza-

lo.

Neste sentido, embora a problematica seja amplamente conhecida, como a
abordagem proposta ndo foi implementada, o objetivo do trabalho ¢ abrir uma nova linha

de pesquisas para enfocar o problema sob outras perspectivas.
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1.4.7 Classificagdo dos Procedimentos Técnicos

Segundo Silva e Menezes (2000,pag.21), a pesquisa bibliografica ¢ “elaborada a
partir de material j& publicado, constituido principalmente de livros, artigos perioddicos e
eventualmente com material publicado na Internet.” Para Oliveira (2002), ‘“a pesquisa
bibliografica tem por finalidade conhecer as diferentes formas de contribui¢cdo cientifica

que se realizam sobre determinado assunto ou fenomeno”.

Segundo Ruiz (2002,p4ag.52), experimentar, ou realizar experimentos, significa
exercer positivo controle sobre as condi¢des presumivelmente relevantes, relativamente a
determinado evento; significa reproduzir, repetir o fendmeno dentro de um plano de
modificacdes sistematicas de suas variaveis independentes, com o objetivo de descobrir
as condi¢des antecedentes responsaveis pelo evento subseqiiente, ou efeito, ou variavel

dependente assumida como objeto de pesquisa.

Os procedimentos técnicos utilizados foram a pesquisa bibliografica e a pesquisa

experimental, esta restrita a construg¢ao de prototipos de validagdo.

1.4.8 Procedimentos para a elaboracao do trabalho

Segundo Ruiz (2002,pag.48), a pesquisa cientifica é a realizacdo concreta de uma
investiga¢do planejada, desenvolvida e redigida de acordo com as normas consagradas
pela ciéncia. Neste topico apresentam-se as etapas da elabora¢do da pesquisa, bem como

o seu detalhamento.
A pesquisa foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas:

e Planejamento de pesquisa;

e Levantamento bibliografico, leitura e identificag@o de textos relevantes;
e Revisdo bibliografica;

e Proposicao do modelo;

e Experimentagdo (construgdo de prototipos);

e Analise dos resultados.

Na etapa de planejamento foi elaborado o projeto de pesquisa, envolvendo a
definicdo do tema, problemas e questdes de pesquisa, objetivos e resultados esperados,

estratégia de pesquisa, conteudo para revisdo bibliografica e cronograma de execucao.
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Na etapa de levantamento bibliografico, leitura e identificacao de textos relevantes,

foram pesquisados conceitos referentes aos varios enfoques de:

e Construcdo de ntcleos de sistemas operacionais;

e Técnicas de obtencdo de informacgdes do nucleo;

e Modelo evolutivo de sistemas operacionais;

¢ Demandas de computagdo ubiqua, comércio eletronico e teletrabalho;

e Técnicas de tecnologia de informagdGes para instrumentacdo do sistema operacional;

e Pesquisas em robotica.
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Figura 9 - Organizacio dos diretorios preservando a origem das informacdes coletadas.

Para tanto foram utilizados livros, revistas, apostilas, dissertacdes, Internet,
entrevistas e materiais disponibilizados por varios 6rgdos e instituigdes. O material, em
grande parte em formato digital, foi classificado tendo em vista preservar a data de
obtencdo e a origem. A Figura 9 ilustra a forma de armazenamento das informacdes
coletadas. A metodologia de armazenamento das informacgdes digitais permitiu recuperar
ndo somente o site de origem (no caso www.cin.mcgill.ca/~zelek), mas também o nome
do arquivo original (TR-CIM-96-01.ps.gz) e a data e hora do acesso (29/03/2002 as
18:14h). Além disso, utilizou-se um esquema de conversdo de formato de arquivo que,
além de manter o objetivo inicial de preservar sua origem, permitiu sua indexacdo e
posterior consulta sem a necessidade de constantes conversdes de formato. No exemplo,

o nome do arquivo baixado era: TR-CIM-96-01.ps.gz, o que remetia a necessidade de
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uma operacdo de descompactagdo (extensdo .gz) € uma operacdo de conversdo do
arquivo CIM-96-01.ps (formato postscript) para o formato pdf (portable document
format, compativel com o software Acrobat Reader), operagdo esta realizada utilizando-
se o software ghostview. Assim, a regra adotada foi acrescentar ao nome original do

arquivo a extensdo.pdf transformando o nome do arquivo em: TR-CIM-96-

01.ps.gz.pdf.
e [Enfish 5.0 Profossionsl. New Tools Help |3]x|
| &, & _«# Q _ p |
Bock Foward | Home  Intemet | Ml Find | Contads . .
GRIeI Fine =] 1o | St | it | ks
[[#] 2, Fna | Newensi |
(hay Goagle Google News:
Find  [beachman =] Using: [My Indexed Information =l 0,rm|
Fiterby: [Date =] [ANitems on os aiter 17/10/2002 B [ree =] [Afie ypes |
=1 [x667.pr ODB #av x
B BS@- Do -[6FRORM|K > M|ed|ofx~ -oDOEES-|H
(B meezsmmsms [0 8800 -2-B4|5 00 ol
mauro-v2-Semsh2003. doc AT m = »
LADCZ2003.PDF j
E HB06T.pdf ]
HI503. pdf
#]  HIS03.00C
W]  Semishz03.doc
Semish2003.PDF
nal69.pdf Systems That Know What
HSC_2003.pdF

W] H5C2003.doc

W) HSC2003.doc

#] HSC_2003.doc j
CBCOMP2003CameraReady.d:

E CBCOMP2003CameraReady.Pl

B)  SamplePaperiord.doc

B]  WPESZD03CameraRieady.doc

They’re Doing

Ronald J. Brachman, DARPA

WPES2003.POF The following is excerpted from a speech delivered by Ronald J.
draft.pdf Brachman, Director of the Defense Advanced Research Projects
Agency's Information Processing Technology Office, at the
S63-689.p0f DARPATech 2002 Conference in Anaheim, Californéa, Thies are problesis of serious natiénal icipartance

~|_[ Sanatures Y Commerts | Trumbnais | Bookmarks

#] HCI-AERO.DOC Because 50 much of our ational inftastructure, both in 2

B HCI-8ERO.DOC DL #) 4105 A sa3xtin O H W 4 2
p55-everett.pdl - ion; 21 pute :

a1 i .I—l Size: 575534 Date: G003 190158

Find complete: 40 itéms found a4

Status |Concluido

Hniciar|| | 70 3 5 @ »|| Buz | Elrcrosoft powerpors: | B8 pefess.doc - ... |[& Enfish 6.0 Profes...

Ll ERe s

Figura 10 - Software utilizado para indexac¢io da base digital

Para facilitar o acesso a base de informacdes digitais, utilizou-se o software Enfish
Onespace (Figura 10), da empresa Enfish Corporation (www.enfish.com), como
ferramenta de indexacdo das paginas html, arquivos de texto, planilhas e arquivos pdf

coletados durante a fase de levantamento bibliografico.

A etapa de revisdo bibliografica, incluida neste texto, apresenta de forma descritiva
o embasamento cientifico da pesquisa, cujo contetido serviu de base para a proposi¢dao do
enfoque de sistema operacional baseado em conhecimento. A constru¢do do modelo foi
realizada concomitantemente com o levantamento e revisdo bibliografica e envolveu um

processo interativo de refinamentos sucessivos com o professor orientador, Dr. Roberto
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Pacheco, e com os Professores Dr. Romulo da Silveira e Pedro Bertolino”®. Com o
primeiro refletimos sobre a aplicabilidade do modelo proposto e com o segundo sobre
seu enquadramento na area de sistemas operacionais. Ja com o Prof. Bertolino
mantivemos inestimaveis discussdes sobre a elaboragao do conceito de conhecimento em
um sistema operacional baseado em conhecimento. Ainda nessa etapa mantivemos uma
entrevista com o Prof. Dr. Bernard Ziegler, durante o evento “Al, Simulation and
Planning in High Autonomy Systems. AIS’2002”, ocorrido em Lisboa - Portugal em
Abril de 2002, quando o modelo DEVS foi introduzido no modelo proposto.

Uma vez identificados os requisitos funcionais e¢ ndo funcionais, foram
desenvolvidos alguns protdtipos para validar aspectos especificos do modelo proposto e,

finalmente, foi realizada a redagdo do volume final do trabalho.

1.5 Estrutura do Trabalho.

Nesta se¢do apresenta-se a estrutura do trabalho em capitulos encadeados segundo
a relagdo de dependéncia apresentada na Figura 11(psgs4). Assim, o trabalho esta

organizado como a seguir se descreve.

O capitulo 1 apresentou o tema de pesquisa, seus objetivos e caracterizou os
procedimentos metodologicos empregados para sua execucdo. Considerando-se os
objetivos deste trabalho, alguns conceitos fundamentais devem ser examinados antes de
se abordar a solug¢do proposta. Desta forma, o Capitulo 2(ps..55) apresenta uma revisao
sobre o estado da arte em constru¢do de sistemas operacionais, de modo a permitir uma
posterior analise sobre a forma como sdo concebidos e comparar seus requisitos com o0s
que as novas demandas lhes estdo impondo. O capitulo inicia discutindo o conceito de
sistema operacional e alguns aspectos importantes que formam o modelo atual. A seguir,
¢ descrito um modelo ciclico de evolucdo do hardware. A secdo seguinte apresenta os
modelos classicos de constru¢do de nucleo de sistemas operacionais, discutindo suas
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens. Para facilitar o processo de andlise
dos dados levantados, as informagdes foram condensadas em tabelas. Contudo, uma
descricdo mais detalhada destes aspectos foi incluida como Apéndice 2 — Descri¢dao

detalhada das arquiteturas de nticleos de sistemas operacionais (pse. 311). O capitulo encerra

1 Filésofo e Mestre em Epistemologia da Ciéncia.
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com uma andlise sobre o processo evolutivo e apresenta uma analogia entre o modelo

evolutivo dos sistemas operacionais € o modelo ciclico de evolu¢ao de hardware.

Uma vez que os varios enfoques de construcao de nucleos de sistemas operacionais
foram abordados, o passo seguinte foi identificar as demandas que deverao disparar uma

nova fase no ciclo evolutivo apresentado na se¢ao 2.6 s5).

O capitulo 3psg94) apresenta uma revisdo sobre as tendéncias das pesquisas em
computacao ubiqua, comércio eletronico e teletrabalho e os requisitos que as aplicagdes
deverdo apresentar para operarem neste contexto. O capitulo encerra com um resumo
(Tabela 19p44.110) onde sdo relacionados os requisitos funcionais que as areas estudadas

deverdo demandar.

O capitulo 444111, analisa algumas das abordagens de tecnologias de informagao
cujo emprego esta sendo considerado, atualmente, para permitir que o sistema
operacional passe a atender algumas demandas ainda ndo satisfeitas pelo modelo atual.
Neste contexto, a secdo 4.2pse111) apresenta algumas pesquisas que procuram
instrumentalizar o sistema operacional através do emprego de técnicas da area de
Inteligéncia Artificial. A se¢do 4.3(psg.121) apresenta outras tecnologias que estdo sendo
empregadas com o mesmo propodsito. A se¢do 4.4 (psg134) apresenta alguns conceitos
fundamentais da area de Robotica que devem ser examinados antes de se abordar a
solugdo proposta. Desse modo, este capitulo explora alguns conceitos importantes
utilizados nesta area, os quais vao fundamentar a abordagem adotada neste trabalho. O
capitulo conclui com uma andlise que demonstra claramente a dissociagdo entre os
objetivos dos projetos de sistemas operacionais, as demandas identificadas no capitulo 3
e a orientacdo dos projetos de Robotica. O capitulo encerra com uma tabela (Tabela

20psq.140) sintetizando as caracteristicas das estratégias apresentadas .

O capitulo 5(pse.142) detalha a caracterizagdo do problema de pesquisa, através do
estabelecimento de seus conceitos basicos. Também examina a questdo de seu dominio
e campo de aplica¢do, gerando uma declaracdo formal, uma verdadeira defini¢do do
problema. Esta inicia a partir de algumas consideragdes sobre o estado da arte em
projetos de sistemas operacionais, tendo em vista caracterizar que o modelo legado
possui deficiéncias conceituais. A seguir, enfatiza a dissociacdo entre as novas demandas

projetadas e a forma de concep¢do dos projetos baseados no atual modelo. Algumas
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destas falhas e as tarefas cuja realizagdo elas impedem, sao discutidas sob os aspectos de
confiabilidade, seguranca e complexidade de utilizacao. O capitulo encerra analisando as
projecdes e tendéncias que ressaltam a necessidade de uma nova concepgao de projeto de

sistema operacional.

O capitulo 6(ppse.1582) apresenta os fundamentos conceituais de um novo modelo de
sistema operacional, baseado em abstragdo de conhecimento e comportamento
inteligente, como uma possivel solu¢do para os problemas identificados nos capitulos

anteriores, utilizando-se de técnicas também apresentadas naqueles capitulos.

O capitulo 7(pag 224) apresenta o modelo proposto. Ele inicia com a definigdo de
sistema operacional baseado em conhecimento e, em seguida, aborda seus requisitos
funcionais e ndo funcionais. Por ultimo, apresenta uma descri¢do do modelo proposto e

efetua uma analise de sua viabilidade, tanto em termos de constru¢do como de aplicacao.

O Capitulo 84, 29, apresenta as conclusdes e recomendagdes finais do trabalho.

Como anexo inserimos um material complementar o qual é referido ao longo do texto.

Conforme referido anteriormente, Figura 11(sgs4) apresenta a relagdo de

dependéncia entre os capitulos do trabalho.



Figura 11 - Estrutura do trabalho.

 Base Concetual.

Modelo Proposto
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2 O ESTADO DA ARTE NA TEORIA CLASSICA DE
SISTEMAS OPERACIONAIS

“Era uma vez, ha ndo muito tempo, e todo mundo sabia o que era um sistema operacional. Era
um software complexo vendido pelo fabricante do computador, sem o qual nenhum outro
programa poderia funcionar naquele computador. Ele fazia os discos girarem, iluminava os
terminais, e geralmente mantinha registros do que o hardware estava fazendo e porque.
Programas de aplica¢do (do usudrio) faziam solicitagbes para o sistema operacional executar
varias fungoes, os usudrios raramente falavam diretamente com o Sistema Operacional. Hoje
esses limites ndo estdo muito claros. O surgimento das interfaces grdficas com o usuario (GUI —
Graphical User Interface), linguagens de scripts e macros, conjuntos de aplicagoes que podem
trocar informagaoes de forma simplificada e transparente, e o aumento na popularidade das redes
e dados distribuidos - todos estes fatores mesclaram as distingoes tradicionais. Os ambientes de
computagdo de hoje consistem em niveis de hardware e software que interagem para formar um
todo quase orgdnico” Burk e Horvath (1997).

2.1 Introducao

Considerando-se os objetivos deste trabalho, alguns conceitos fundamentais devem
ser examinados antes de se abordar a solu¢do proposta. Assim sendo, este capitulo
explora conceitos basicos e faz algumas consideragdes parciais. A primeira questao a ser

apresentada ¢ o conceito propriamente dito, pois este ¢ o fundamento das atuais

abordagens.

2.2 O Conceito de Sistema Operacional

Segundo Tanenbaum (1987), um sistema operacional pode ser definido como :

“Uma camada de sofiware que de forma segura, permite a abstra¢do e a multiplexagdo dos
recursos fisicos”.

Sendo uma camada de software interposta (Figura 12) entre as aplicacdes e o
hardware propriamente dito, sua estrutura tem um impacto fundamental na performance e

abrangéncia das aplicacdes que sdo sobre ele construidas.
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Sisterma Operacional

!

Hardware

Figura 12 - Estrutura funcional de um sistema operacional

O termo hardware designa em geral todo o aparato eletronico e eletro mecanico
fisicamente perceptivel. No entanto, um componente de hardware em particular
estabelece a forma como o software serd implementado em ultima instancia. Este
componente denomina-se processador. Embora haja varias linhas arquitetonicas, via de
regra o funcionamento de um processador pode, abstratamente, ser descrito como em

Tanenbaum (1984,pag.22), através da implementagdo em linguagem pascal da Figura 13.

Imediatamente acima do hardware, esta localizada a camada de software
normalmente referida como camada de baixo nivel, a qual concentra a por¢ao de codigo
que emite comandos especificos as controladoras dos periféricos conectados ao
computador.Acima desta camada, reside o cddigo do sistema operacional propriamente
dito. Esta camada ¢ responsdvel por exportar, através de uma Application Program
Interface (API), um nivel de abstracdo de hardware tal que permita aos programadores
desenvolver a proxima camada de software (camada de aplicacdo) sem ter que se

preocupar com detalhes de baixo nivel relativos a geréncia de recursos de hardware.

Sob este aspecto de separacdo entre hardware e software, Tanenbaum (1984, pag.117)

afirma:

“«

. o limite entre hardware e software ndo é bem definido e, além disso, estd constantemente
deslocando-se. Os primeiros computadores tinham instru¢ées para executar operagoes logicas,
aritméticas, de deslocamento, etc, as quais eram executadas diretamente pelo hardware. Para
cada instru¢do havia um circuito de hardware especial responsdvel pela execucdo. Alguém
poderia desparafusar o painel e indicar para o conjunto de componentes eletronicos usados por
uma instru¢do de divisdo (pelo menos em principio). Em computadores modernos, ndo é mais
possivel isolar o circuito de divisdo porque o mesmo ndo existe mais. Todas as instrucoes
disponiveis ao nivel de maquina convencional (por exemplo, as instrugoes aritméticas, logicas,...)
sdo executadas um passo de cada vez, por um interpretador implementado ao nivel de
microprogramacgdo. Como a microarquitetura é definida pelo hardware, ela é geralmente muito
primitiva e de dificil programacado”.
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1 Type YWord = . ; (*especificagio do fipo word ")

2 ElfalEr = ... {* endarego®)

3 Mem = array[0. 4095] of Word, (" alocacio da memivia do “computador simwlado” ¥)

4 [ ]

5 procedure interpretador (memaoria Mem:Endlinicio:Ender);

5] var

7 ProgramCounter, {* apontacor da proxima instrucio a ser execltada ™)

] DataLocation . Ender; {* apontador para endareco dos operandos da nsiricio )

9 RunBit @ {* flan Indicando Guando parar 0 processadior ¥

10 InstrType Cinteger; {* tino da instrucéo & ser exeoutada )

11 bhegin

12 FrogramCounter .= Endlnicio;(*endereco da primeira insinicio a ser execulada quando a maguing & lizada *)
13 RunBit .= 1; {* estabelens 0 padréo de repelicio do processador )

14 While RunBit = 1 do

13 hegin

16 {* busca a proxima instiucao e armazena ho regisirador de insirucdes do processador — FETCH )
17 InstrRegister .= memoria[ProgramC ountar];

18 (" avanga 0 ProgramCounter para spontar para & proxima instrugdo a ser execUiada ™)

19 ProgramCounter := ProgramCounter + 1;

20 " decodifica a Instruco e classifica o seu tipo (arimeética,iogica, ..) )

21 DeterminaTipolnstrucaol InstrRegister, Tipolnstr); (" "chamada de procedimenio” *)
22 * identifica & bealiza 0 endereco dos operandos da instiucio- se howverem )

2 IdentificaCperandos ( Tipolnstr, InstrReqister, DatalLocation, NecessidaDados);

24 {* busca dados dog operandos na memoria — se houveram )

25 if MecessitaDados then Operandos .= memorial Datal ocation];

26 {* avanca 0 pMCess0 execllandd & insirucan ¥)

27 Execute (Tipolnstr, Operandos memaoria, ProgramCountsr, RunBit);

28 end; (" whie *]

29 end. {*interpretacor )

Figura 13 - Pseudo-cédigo que implementa um interpretador de maquina virtual.

Para um entendimento sobre as caracteristicas do atual modelo, faz-se necessaria a
revisdo de alguns conceitos importantes a ele relacionados. A se¢do seguinte apresenta

esta revisao.

2.2.1 Outros Conceitos Que Formam o Modelo Atual

O ponto de partida desta andlise ¢ o significado da definigdo apresentada por
Tanenbaum (1987), uma vez que a discussdo conceitual que se segue esté a ele associada.
Para tanto, cada trecho da defini¢cdo antes apresentada ¢ discutido a seguir:

e “Uma camada de software”: o sistema operacional ¢ um programa de computador que,

como qualquer outro, pode apresentar os problemas de qualidade e produtividade tdo
amplamente discutidos pela 4rea de Engenharia de Software'®. Portanto, um projeto de

' Segundo Deitel (1990,pg 15), os problemas relacionados ao desenvolvimento de sistemas operacionais na
década de 60 contribuiram significativamente para o surgimento da area de Engenharia de Software, uma
vez que, até o inicio da década de 70, os fabricantes s6 vendiam hardware. O software e a documentagdo
eram fornecidos como bonus, sem custos e, portanto, sem responsabilidade por parte dos fabricantes de
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sistema operacional esta sujeito as mesmas consideragdes relativas as atividades de criag@o,
entrega e manutencao de sistemas de software.

e “que permite a abstracio”: Segundo Larman (2000) apud Rumbaugh (1997), um sistema, do
mundo real ou de software, é, de modo geral, excessivamente complexo; portanto ¢
necessario decompo-lo em pedagos para melhor compreensdo ¢ administracdo de sua
complexidade. Estes pedagos podem ser representados como modelos que descrevem e
abstraem aspectos essenciais do sistema. Desse modo, um passo ttil na constru¢do de um
sistema de software é, primeiro, criar modelos que permitam a organiza¢do ¢ comunicagao
dos detalhes do problema do mundo real com o qual o sistema esta relacionado, bem como
do sistema a ser construido (LARMAN,2000). Como as aplicagdes que serdo executadas num
sistema operacional s6 tém acesso as funcionalidades disponibilizadas pelas abstrag¢des
fornecidas pelo modelo, a estruturacio do mesmo pode ser um fator determinante na
qualidade, robustez e eficiéncia dos produtos finais.

e  “Que permite o compartilhamento de recursos”: Neste sentido, o sistema operacional € o
principal controlador dos recursos fisicos disponiveis, tais como: processador, memoria e
periféricos. A principal finalidade ¢ homogeneizar e compatibilizar as velocidades e formas
de operagdo, em alguns casos extremamente discrepantes. Segundo Deitel (1990), como
gerente de recursos, 0 modelo de sistema operacional estabelece a forma de interagdo com o
usuario (user interface) e gerencia o compartilhamento dos recursos fisicos (hardware) e
logicos (dados) entre aplicagdes de um mesmo usuario ou de usuarios diferentes.

e “De forma segura”: Compartilhamento e protecdo sdo requisitos conflitantes. O
compartilhamento de recursos entre usuarios torna a utilizacdo dos equipamentos mais
eficiente e flexivel. Contudo, este mesmo requisito torna mais vulneravel o acesso ao
conteudo de dados neles produzidos e armazenados. Em fungéo disto, o aspecto seguranga ¢
um dos que atualmente demanda grandes investimentos em termos de pesquisa, no sentido de
produzir solugdes mais eficientes e eficazes.

) o . 15
Alguns outros conceitos também sdo importantes e precisam ser retomados °. O

primeiro refere-se ao conceito de nucleo. Segundo Oliveira,Carissimi e Toscani (2000), a

arquitetura de um sistema operacional corresponde a imagem que o usudrio tem dele.

Esta imagem ¢ definida pela interface através da qual o usudrio acessa os servigos

proporcionados pelo sistema operacional. E esta interface ¢ formada pelas chamadas de

sistema e pelos programas de sistema. Os programas solicitam servigos ao sistema
operacional através de chamadas de sistema. A parte do sistema operacional responsavel
por implementar o conjunto de chamadas de sistema, ¢ normalmente referida como:

nucleo ou kernel. O tamanho desta porcao de codigo ¢ um dos fatores que determinam a

classificacdo nas vdarias categorias a serem apresentadas na se¢do 2.4. Portanto, um

nicleo de sistema operacional corresponde ao conjunto de procedimentos que

hardware. Estes forneciam listas de erros (bugs) conhecidos como “cortesia”. A partir do momento em que
a IBMpassou a vender software e hardware, ¢ que surgiu a industria de software independente e discussdes
mais amplas sobre questdes relativas ao software.

'* Nao se pretende, aqui, detalhar os conceitos de sistemas operacionais, mas estabelecer uma base
conceitual a partir da qual o entendimento do texto seja facilitado.
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implementam os servigos que possibilitam a um programador desenvolver uma aplicagao
sem preocupar-se com os detalhes especificos de hardware. A lista dos servigos
disponibilizados pelo sistema operacional, da-se o nome de Interface com o programa de

aplicacdo - comumente referida como API (OLIVEIRA,CARISSIMI e TOSCANI, 2000).

Um segundo conceito importante é relacionado a geréncia de memoéria' e diz
respeito ao escopo de memoria visivel por uma aplicagdo. Geralmente o nucleo do
sistema pode acessar qualquer endereco de memodria fisica. No entanto, seguindo a
mesma filosofia adotada para proteger o coddigo do nticleo, geralmente a memoria fisica ¢
virtualizada (quando ha suporte de hardware adequado através de um componente
denominado Memory Management Unit (MMU) para proteger as aplicacdes entre si e,
assim, obter-se um maior grau de confiabilidade no sistema. O espaco de enderegos de
memoria a que uma aplicagdo tem acesso denomina-se espaco de enderecamento

(address space).

Um terceiro conceito importante relaciona-se a diferenciagdo entre um programa
(seqiiéncia de instrucdes) e a sua efetiva execu¢do. Segundo Oliveira, Carissimi ¢
Toscani (2000), “ndo ha uma defini¢do objetiva, aceita por todos, para a idéia de processo.
Na maioria das vezes um processo ¢ definido como um programa em execugdo”. De
forma geral, durante a execu¢do de um programa ele passa por varios estados 16gicos,
tais como: executando (quando detém efetivamente o processador), pronto para executar
(quando aguarda em uma das filas do sistema para receber o processador), esperando
(quando aguarda em alguma das filas do sistema pela ocorréncia de algum evento — ex:
término de uma operacdo de entrada/saida). O nucleo do sistema ¢ o modulo responsavel

pelo escalonamento dos varios processos a serem executados em determinado momento.

Segundo Machado e Maia (2002,p4g.83), a partir do desenvolvimento do sistema
Toth, em 1979, foi introduzido o conceito de processos leves (lightweight) em que o
espaco de enderecamento de um processo era compartilhado por varios programas.
Apesar de revolucionaria, a idéia nao foi utilizada comercialmente e somente em meados
da década de 80, com o desenvolvimento do sistema Mach (RASHID et al., 1989), ficou

clara a separacgdo entre o conceito de processo e thread. A partir do conceito de miltiplos

' N#o ¢ objetivo deste trabalho detalhar os aspectos relativos ao funcionamento dos esquemas de geréncia
de memoria virtual. O leitor que pretender aprofundar-se no assunto pode consultar Deitel (1990) e
Tannenbaum (1987).
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threads, € possivel projetar e implementar aplicagdes concorrentes de forma eficiente,
pois um processo pode ter partes diferentes do seu codigo sendo executadas em paralelo,
com um menor overhead do que usando varios processos. Como as threads de um
mesmo processo compartilham o mesmo espacgo de enderecamento, a comunicacao entre
threads nao envolve mecanismos lentos de intercomunicagdo entre processos
(interprocess communication - IPC), aumentando, conseqiientemente, o desempenho da

aplicacdo (MACHADO e MAIA, 2002).

A Tabela 1 ilustra a diferenca de performance entre a implementacao do conceito

de processo e do conceito de thread, em termos de tempo de execugao.

Tabela 1 - Laténcia de processos e threads

Implementacdo | Tempo de criagdo (us) Tempo de sincronizagao (ps)17

Processo 1700 200

Thread 52 66

Fonte: Adaptado de Vahalia apud Machado e Maia (2002,p4g.88)

Um quarto conceito refere-se aos estados de execucdo do niucleo do sistema
operacional. Havendo suporte de hardware adequado (anéis de protecdo), € possivel
proteger o cddigo do nucleo de forma a evitar que erros em programas de aplicacdo
possam corromper o contetido de estruturas de dados nele mantidas e, assim, prejudicar
seu funcionamento. Quando isto € possivel, o codigo do nicleo que executa sob protecao
do hardware ¢é dito como executando em modo supervisor (kernel); por conseguinte, o
codigo que executa fora deste anel de protecao ¢ dito executando em modo usuario. Este
conceito ¢ importante porque a transicdo do modo usuario para o modo supervisor
demanda vérios ciclos de cpu, o que pode comprometer a eficiéncia de um nticleo de
sistema operacional. A linha que separa o codigo que executa em modo usudrio, daquele
que executa em modo supervisor, ¢ denominada de linha vermelha (red line). Isto porque
a passagem de um modo de execucdo para outro geralmente consome muitos ciclos de

processador, o que pode comprometer a performance do sistema como um todo.

A seguir ¢ apresentado o modelo evolutivo proposto por Siewiorek, Bell e Newell

(1983) como forma de caracterizar o processo evolutivo de hardware. Esta analise ¢é

7 11s = microssegundos.
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importante uma vez que, como o nucleo de um sistema operacional € o nivel de software
mais proximo do hardware, alteracdes na constru¢ao do hardware conduzem a alteragdes
na forma como as abstragdes de hardware sdo apresentadas aos usuarios de niveis

superiores ao sistema operacional.

2.3 O modelo evolutivo de hardware

Siewiorek, Bell e Newell (1983) apresentam um modelo de ciclo evolutivo de
hardware que pode, resumidamente, ser caracterizado como envolvendo 7 fases. A
primeira fase considera um modelo muito simples de arquitetura, onde o processador
controla diretamente o acesso aos periféricos, emitindo sinais de controle em seqiliéncias
de tempo pré-estabelecidas. O processo evolutivo vai especializando os componentes
envolvidos. E, no meio do processo, aparece o conceito de acesso direto & memoria
(Direct Memory Access -DMA), onde o periférico transfere dados diretamente para a
memoria. O processador envia o comando e recebe um sinal quando a operagdo ¢
encerrada. O ciclo encerra com uma arquitetura que envolve um processador de
entrada/saida cujos componentes individuais caracterizam-se como aqueles descritos na
primeira fase. Assim, cada componente individual evolui a partir da primeira fase
tornando o conjunto mais poderoso e complexo. A Figura 14, caracteriza este

modelo.

Um exemplo real de uma arquitetura de processador de Entrada e Saida (E/S) em
fase 7 ¢ apresentado por FiucZynski et al. (1998). Os autores descrevem um projeto de
sistema operacional extensivel denominado SPINE, o qual permite que as aplicacdes
executem codigo diretamente sobre o adaptador de rede, obtendo ganhos significativos
de performance através de transferéncias diretas entre dispositivos (sem a utilizacdo da
memoria do computador hospedeiro) e da divisdo na alocagdo de protocolos entre

computador hospedeiro e placa de rede.

Kumar et al. (2001) afirmam que dispositivos como cartdes de rede e discos rigidos,
geralmente incluem um processador programdvel e memoria. Isto permite aos
dispositivos conter facilidades sofisticadas em firmware. Por exemplo, um controlador de
disco rigido pode suportar algoritmos agressivos de escalonamento da cabeca de disco

diretamente implementados no firmware através de programacgdo concorrente utilizando
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multiplas threads de controle. Apesar disto, estes controladores geralmente possuem

processadores € memoria com capacidade limitada.

Um exemplo concreto refere-se a evolugdo de hardware baseado em logica difusa.
Segundo Patki (1996), trés décadas de sistemas baseados em ldogica difusa conduziram ao
desenvolvimento da primeira geracdo de hardware baseado em logica difusa, cujo
principal objetivo foi obter solucdes de controle difuso mais rapidas. Até recentemente, a
maioria destas solu¢des eram implementadas como modulos de software, executando
sobre microprocessadores convencionais, computadores pessoais ou estagcdes de trabalho

(workstations).

No entanto, a aplicagdo destas solugdes em ambientes com requisitos de tempo-real
orientou as pesquisas no sentido do desenvolvimento de hardware baseado em logica
difusa. Num primeiro momento, a solu¢do emergiu em uma forma de implementa¢do em
chips (Figura 14,4 - fase 2) de uma maquina de inferéncia difusa incorporando

controladores difusos baseados em regras (PATKI, 1996) .

Assim, criou-se uma impressao de que a Unica aplicacdo desta tecnologia seria em
aparelhos domésticos e produtos de consumo. No entanto, a necessidade de solugdes para
a area de processamento de informagao, tais como: constru¢do, simulacdo e modelagem
de aplicacdes, recuperacdo de informagdes em bases de dados e outras aplicacdes
semelhantes, estdo conduzindo as pesquisas em direcdo ao desenvolvimento de
microprocessadores com suporte a software e dispositivos periféricos (Figura 14,6 -

fase 7) (PATKI, 1996) .

Segundo Patki (1996), as primeiras tentativas em estudar sistemas de chaveamento
em logica difusa (MARINOS'®, 1969; SIY E CHEN'", 1992), ¢ sua implementagdo eletronica,
resultaram no desenvolvimento de um componente flip-flop (HIROTA e OZAWA'®, 1989). A
partir dai, seguiram-se vdarias implementa¢des de hardware de processamento de
inferéncia difusa, tais como Costa et al. (1995), Eichfeld et al.'*(1995), Manzoul'*(1990),
Watanabe,Dettloff e Yount'® (1990), que demonstraram aplicagdes de controle com varios
niveis de inferéncia difusa. Surgiu entdo a medida FLIPS (Fuzzy Logic Inferences Per
Second), que ¢ analoga aquela usada para os processadores tradicionais (MIPS— Million

Instructions Per Second).

'8 apud PATKI (1996).
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Como referido anteriormente, os esfor¢os atualmente na area de hardware difuso
(COSTA et al, 1995) estdo mudando no sentido do desenvolvimento de um
microprocessador com sua propria Unidade de Logica e Aritmética Difusa (Figura 14,64
- fase 8) para uso nas mais variadas aplicagdes. Este enfoque estd abrindo um novo

campo de pesquisas que devera cobrir os seguintes aspectos (PATKI, 1996):

e Arquitetura de um conjunto de instrugdes (instruction set) para processamento de
informacoes difusas;

e Constru¢do de uma unidade légica e aritmética difusa, como uma unidade funcional;

e Estudos de precisdo relacionados a representacdo de conjuntos difusos e seus respectivos
graus de pertinéncia (membership);,

e Estudos no emprego de arquiteturas de memoria associativa e seu impacto em
microprocessadores difusos.

Em funcéo disto, ha duas correntes de desenvolvimento a saber (PATKI, 1996):

e Desenvolvimento de um conjunto de instrucdes (chip set) de logica difusa: esta tendéncia
visa construir pequenos modulos adaptaveis nos atuais PCs, cujo objetivo ¢ atender a
necessidades mais imediatas;

e Desenvolvimento de um microprocessador difuso e do software associado: que envolve o
desenvolvimento de um processador difuso, nos moldes dos processadores RISC, juntamente
com um co-processador neuronal. Este enfoque, segundo Patki (1993) apud Patki e
Raghunathan (1996), procura agregar as vantagens que estas duas técnicas t€ém a oferecer,
quais sejam: a capacidade de aprendizado do conhecimento do especialista, através de dados
numéricos, ¢ a capacidade de representacdo deste conhecimento através de uma relagdo de
entrada/saida envolvendo raciocinio difuso.

Patki e Raghunathan (1996) apud Alag e Patki (1995) complementam que,

“..a maioria dos trabalhos baseadas em hardware difuso descritos na literatura descreve as
solugoes como modulos em hardware que suportam o mapeamento de comjuntos difusos em
conjuntos difusos através de um modulo fuzificator, uma maquina de inferéncia e um modulo
defuzificator. Estes moédulos sdo integrados na forma de ASICs"*’(Application Specific
Integrated Circuit). Em fun¢do das limitagoes deste enfoque, as solu¢oes em hardware para
controle difusos passaram a ser abordadas através de um enfoque arquitetonico, o que originou
os seguintes segmentos de pesquisa: co-processadores difusos dedicados® ; ASICs de inferéncia
difusa e a constru¢do de conjuntos de instrucdes (chip set) difusas genéricos™”.

Este ultimo enfoque tem a finalidade de preencher a lacuna entre as duas propostas

anteriores.

ASICs sdo chips projetados para aplicagdes especificas ao contrario dos circuitos integrados que
controlam fungdes como a memoria RAM de um PC.

20Figura 14 psg64 - Tase 1.

2 Figura 14464 - fase 2.

22Figura 14 s 64 - fase 7.
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' 1. O processador controla
4 ® diretamente o dispositivo de E/S
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8.PIO evolui da mesma forma que P
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A
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Figura 14 - Modelo Evolutivo de Hardware.
FONTE: Adaptado de Siewiorek, Bell e Newell (1983).
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A partir desta revisao conceitual e tomando-se por base o mecanismo evolutivo de
hardware, na proxima se¢ao sao analisadas as varias formas de estruturas organizacionais

de ntcleos de sistemas operacionais.

2.4 Estruturas organizacionais classicas

Os primeiros sistemas operacionais comegaram a surgir a partir da segunda geragao
de computadores, em meados da década de 50 e inicio da década de 60, mais como um
produto de fatoracio de rotinas de run-time” comuns do que efetivamente resultado de

intengdo em desenvolvé-los.

A seguir relacionam-se as principais abordagens estruturais dos sistemas

operacionais descritas na literatura:

e Modelos monoliticos;

e Modelos em camadas (ou anéis)

e Modelos hierarquicos;

e Modelos baseados em microntcleos (microkernel);
e  Modelos cliente-servidor;

e Niucleos coletivos:

Library operating systems;
Modelos exonticleo (exokernel),
Modelos cache kernel,;

o  Modelos nanoniicleo (nanokernel);

o O O

e Modelos de maquinas virtuais;

e Modelo baseado em objetos;

e Modelos baseados em reflexdo computacional,
e Modelos baseados em conhecimento;

e Modelos hibridos.

As proximas secdes apresentam as principais caracteristicas destas abordagens
estruturais. Para uma andlise mais detalhada, consultar o Apéndice 2 — Descri¢do

detalhada das arquiteturas de nucleos de sistemas operacionais na pagina 311.

3 Procedimentos necessarios durante a execugio de um programa, tais como: bibliotecas de manipulagio
de arquivos, de tratamento de nimeros com ponto flutuante, etc.
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2.4.1 Estruturas Monoliticas

Os antigos projetos de nucleos monoliticos foram escritos como uma agregagao de
toda a funcionalidade necessaria para permitir a utilizacdo do hardware, como processos,
gerenciamento de memoria, multiprogramacgao, comunicagdo de processos, acesso a
dispositivos, sistema de arquivos e protocolos de rede. Projetos mais recentes
(principalmente Unix) possuem uma arquitetura modular, o que oferece a possibilidade
de adi¢do/remocao de servicos em tempo de execucao (run-time). Sistemas desta geragao
geralmente eram concebidos para atuarem como servidores em situagdes de execucao
continua e ndo apresentavam muita flexibilidade para inser¢do/remocao de periféricos.

Por outro lado, esta geracdo de sistemas apresentava um alto grau de estabilidade
(DUMON, 1997).

A Tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepgdo de nucleo de sistemas operacionais. Uma descri¢ao mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.1 ps312).

Tabela 2 - Caracteristicas de nucleos monoliticos

Caracteristicas

o Precursores das modernas arquiteturas de sistemas operacionais (DEARLE e HULSE, 2000);

o Os antigos projetos foram escritos como uma agregacéo de toda a funcionalidade necessaria para permitir a utilizagdo (DUMON, 1997);

o Projetos mais recentes possuem uma arquitetura modular que oferece a possibilidade de adicdo/remogao de servicos em tempo de execugio
(run-time) (DUMON, 1997);

o Concebidos para atuarem como servidores em situagdes de execugdo continua (DUMON, 1997).

Vantagens

Modelos modulares permitem a carga de médulos em tempo de execugdo (MACHADO e MAIA, 2002);

Extensibilidade (DUMON, 1997);

Cadigo nao confiavel pode ser isolado através de mecanismos de prote¢do de memdria em tempo de execugdo (SELTZER et al, 1996);
Extens6es ao sistema através de device drivers geralmente sao confidveis em sua totalidade (SELTZER et al, 1996).

Desvantagens

o Todos 0s mddulos executam em modo supervisor, 0 que caracteriza um problema de seguranga (MACHADO e MAIA, 2002);

e O aspecto de maior impacto no projeto de nucleos monoliticos esta relacionado a rigidez dos projetos, 0 que compromete operagdes de
expanséo (para fazer frente a novas demandas, corregéo e testes do sistema;

* A evolugdo de nucleos monoliticos é extremamente dificil devido & fraca estruturago interior e & natureza monolitica (DEARLE e HULSE, 2000).

Exemplos
o Unix (AHL, 2001); o Sprite (OUSTERHOUT?4 apud BALLESTEROS, 1997);
e 0S/360, VMS e VME (DEARLE e HULSE, 2000); e Plan9 e Inferno (OUSTERHOUT apud BALLESTEROS, 1997);
e Linux (MACHADO e MAIA, 2002); o Solaris MC (OUSTERHOUT apud BALLESTEROS, 1997).
e MS-DOS (AHL, 2001);

2 John. K. Ousterhout et al. The Sprite network operating system. Computer, 21(2):23-36, February 1988.
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2.4.2 Estruturas Baseadas em Camadas

Segundo Montez (1995), o primeiro sistema em camadas foi construido por Dijkstra
e seus estudantes. A estrutura do sistema foi publicada no primeiro Simpdsio em
Principios de Sistemas Operacionais da ACM, em 1967. O sistema THE era organizado
em sete niveis. Cada nivel consistia de uma cole¢do de objetos abstratos € um conjunto
de regras controlando a interacdo entre eles. As regras eram codificadas em

procedimentos do sistema operacional denominados “operagdes primitivas” (COMER,

1984).

A Tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepgdo de nucleo de sistemas operacionais. Uma descri¢ao mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.2 pse313).

Tabela 3 - Caracteristicas de nucleos em camadas.

Caracteristicas

Introduz o conceito de programacéo modular;

Pode ser considerado como uma generalizagdo do modelo anterior;

E projetado como um conjunto de camadas sobrepostas;

Cada uma prové um conjunto de fungdes para a camada superior;

A camada superior é implementada em termos das fungdes providas pela camada inferior;
N&o ha como um nivel inferior enviar comandos para um nivel superior.

Vantagens

o Facilidade de manutengdo uma vez que todo um nivel pode ser substituido sem afetar o comportamento dos niveis inferiores e superiores;
o Facilidade de construgdo do sistema operacional (AHL, 2001).

Desvantagens

o Projetos antigos baseados nesta estrutura apresentavam deficiéncias principalmente devido ao fato de que as camadas inferiores precisavam ser
genéricas (NICOL, 1987);

o Perda de performance (NICOL, 1987);

e A modularidade do sistema permanece isolada dentro do contexto do software do sistema operacional ndo podendo ser usado pelos
programadores de aplicagdo (SELTZER et al., 1996).;

Exemplos

« Unix e Windows 2000. (MACHADO e MAIA, 2002); o THE (DIJKSTRA, 1968 apud DEITEL, 1990).
o AIX (AHL, 2001);

2.4.3 Estruturas Hierarquicas

A estrutura hierdrquica, embora semelhante a anterior, apresentava o diferencial de
permitir a transposi¢ao de niveis da hierarquia funcional. Outro aspecto importante ¢ que

a estrutura hierdrquica ¢ baseada em fungdes e ndo em processos.

A Tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nicleo de sistemas operacionais. Uma descri¢cdo mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.3 pse315).
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Tabela 4 - Caracteristicas de niicleos hierarquicos.

Caracteristicas

o A estrutura hierarquica, embora semelhante a anterior, apresentava o diferencial de permitir a transposi¢ao de niveis da hierarquia funcional;
e Segundo Zancanella e Navaux (1993):

o Baseado em fungdes e ndo em processo;

o O conceito de mddulo é usado para expandir varios niveis por meio de um Gnico médulo;

o Cada nivel é caracterizado por um conjunto de fungdes estaticamente identificadas e conhecidas;

o Entrelagamento de modulos, como ocorre com os médulos do sistema de arquivos e meméria virtual.

Vantagens

e Os mddulos sdo agrupados em grandes componentes. Cada um deles é responsavel por implementar algum subconjunto coerente da
funcionalidade geral do sistema (REDELL et al, 1979);
o Modularizagdo, Reusabilidade e Facilidade para manutengdo (ZANCANELLA e NAVAUX, 1993).

Desvantagens

o Dificuldade de adaptac&o e substituicdo de mddulos para atender requisitos especificos das aplicagdes (SELTZER et al., 1996);

o Os beneficios sao exclusivamente internos ao sistema operacional (ZANCANELLA e NAVAUX, 1993);

o Os mecanismos de protecdo eram orientados para um ambiente monousuario, onde erros de programagédo sao mais graves do que ataques
externos (BACK, 2001).

Exemplos

o PILOT (DALAL etal.1980).

2.4.4 Estruturas Baseadas em Micronucleos

Segundo Liedtke (1995), sistemas baseados em micro-nicleos ja eram construidos
mesmo antes do proprio termo ter sido introduzido por Brinch-Hansen (1970) e Wulf et al.
(1974). A proposta de micronucleo esta baseada na idéia de implementar fora do nticleo
todos os servigos possiveis. Isto reduz o tamanho do codigo do nucleo e aumenta a
flexibilidade do sistema como um todo. Servigos de mais alto nivel, tais como: sistemas
de arquivos, device drivers, geréncia de processos € mesmo parte das funcdes de
geréncia de memoria, podem ser construidos sob a forma de processos que executam

sobre o micro-nicleo (MULLENDER et al., 1990).

A Tabela 5 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nicleo de sistemas operacionais. Uma descri¢cdo mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.4 pse316).
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Tabela 5 - Caracteristicas de micronucleos.

Caracteristicas

Implementagéo fora do nlcleo de todos os servigos possiveis;

Esta abordagem conduz a uma organizagdo dos processos na forma de clientes e servidores;

O nucleo, executando em modo supervisor, encarrega-se de entregar as mensagens para o servidor responsavel pelo atendimento;

Neste modelo, os componentes do sistema operacional podem ser pequenos e, como cada processo servidor executa como diferentes
processos em modo-usuario, um determinado servidor pode falhar sem comprometer o restante do sistema operacional.

Vantagens

Redugdo no tamanho do cédigo do nucleo;

Aumento da flexibilidade do sistema como um todo;

Organizagéo dos processos na forma de clientes e servidores;

Os componentes do sistema operacional podem ser pequenos;

Como cada processo servidor executa como em modo-usuario, um determinado servidor pode falhar sem comprometer o restante do S.0.
Estruturagdo mais modular do sistema;

Os servidores podem utilizar os mecanismos implementados no nucleo, da mesma forma que qualquer outro programa de aplicago;

A falha em um servidor pode ser isolada, ndo comprometendo os demais servigos do sistema, que se torna mais flexivel e configuravel;

E possivel implementar diferentes estratégias e APIs em diferentes servidores e tolerar sua coexisténcia simultanea;

2a geragao: apresentava uma APl ambigua (L4 e QNX).

Desvantagens

A performance depende da eficiéncia da implementagao de primitivas de comunicagéo entre processos.;

Apesar desta caracteristica ser o ponto forte da abordagem, representa também o gargalo do sistema como um todo;

1ageragao: apresentava uma APl ambigua (Mach);

Como os servigos do sistema sao disponibilizados via servidores, o processo de contabilizagdo ¢ mais complicado (BACK et al., 2001).

Exemplos

Amoeba (BALLESTEROS, 1997);
Paramecium (BALLESTEROS, 1997);
Mach (RASHID et al., 1989);

L4 (DUMON, 1997);

BeOS (BEOS, 1998);

QNX (LEROUX, 2001; DUMON, 1997);

Chorus (BALLESTEROS, 1997);

Spring (BALLESTEROS, 1997);

Fiasco (HOHMUTH, 1998);

Off (BALLESTEROS, 1997);

Off++ e vOff++ (BALLESTEROS, HESS, KON e CAMPBELL, 1999);
Per Brinch Hansen (1970) apud Engler,Kaashoek e O'Toole Jr. (1995).

2.4.5 Estruturas Configuraveis ou Adaptaveis

A abordagem de microntcleo introduz o conceito de nucleos adaptaveis

(customizable kernels), os quais podem ser dinamicamente especializados para atender a

requisitos de performance e funcionalidade das aplicagdes. A motiva¢do que conduziu a

esta abordagem foi o fato de que as anteriores ndo permitiam a constru¢cdo de sistemas

que atendessem a todas as demandas de servigos e performance requisitados pelas

aplicagdes.

A Tabela 6 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para

concepcao de nicleo de sistemas operacionais. Uma descri¢cdo mais detalhada pode ser

obtida na se¢do 10.2.5psg319).
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Tabela 6 - Caracteristicas de nucleos configuraveis/adaptaveis.

Caracteristicas

o Aplicagbes podem alterar o comportamento do nlcleo, permitindo que cédigo da aplicagdo execute no espago de enderegos do nucleo.
(SELTZER et al., 1996).

Vantagens

e Permite ajustar a performance e flexibilidade da aplicagéo (SELTZER et al., 1996);

o O overhead das extensdes fica restrito & complexidade e funcionalidade das extensdes (Seltzer,Small e Smith, 1995);

e O grau de granularidade dos filtros (hooks) facilita a instalagéo de cddigo do usuario em substituicdo a cédigo do nucleo (SELTZER,SMALL e
SMITH,1995);

e O grau de granularidade determina o grau de flexibilidade do sistema (SELTZER,SMALL e SMITH, 1995).

Desvantagens

e Cddigo errado ou mal intencionado pode comprometer a integridade do nucleo (SELTZER et al., 1996);

Requer grande conhecimento sobre as demandas da aplicagdo ao sistema operacional e sobre a forma como seus médulos serdo substituidos
para adequar-se as necessidades da aplicagao;

Possui um determinado nimero de interfaces ndo confiaveis para instalagdo das extensdes (SELTZER et al., 1996);

Requer um sistema de run-time para suporte a protegdo, isolamento, geréncia de recursos e intercomunicagao de processos (BACK et al., 2001);
Dificuldade de garantia contra mau uso de recursos (CPU, memoéria) (SELTZER et al., 1996);

Servigos para solugdo de problemas de seguranga impdem complexidade ao projeto e compromete a performance (SELTZER et al.,1996).

Exemplos

o VINO (SELTZER et al.,1994; SELTZER et al., 1996) o SPIN (BERSHAD et al., 1994)

2.4.6 Estruturas Baseadas em Nucleos Coletivos

Segundo Montz (1995), a estrutura de nucleos coletivos € uma variagdo do modelo
de micronticleo. Neste modelo, o nicleo ¢ construido como uma cole¢do de processos
independentes. A proposta deste tipo de estrutura ¢ eliminar a no¢do de que um sistema

operacional deve:

e Prover abstragdes sobre as quais as aplicagdes sdo construidas;
e Suportar a multiplexacdo segura do hardware; e;

e Suportar as interagdes entre processos que implementam os servicos do sistema operacional.

A Tabela 7 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nicleo de sistemas operacionais. Uma descri¢cdo mais detalhada pode ser

obtida na se¢do 10.2.6(ps 323).
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Tabela 7 - Caracteristicas de nucleos coletivos.

Caracteristicas

E uma variagdo do modelo de micronticleo (MONTZ et al., 1995);

O nucleo deve conter somente os mecanismos que devem ser implementados com seguranga;

A maior parte da funcionalidade do sistema é implementada ao nivel do usuério e pode ser ajustada independentemente para cada aplicagéo;
Este modelo de estrutura “é o atual estado da arte para o projeto de sistemas operacionais, explorando de alguma forma as vantagens da
técnica estruturada.” (ZANCANELLA e NAVAUX,1993).

Vantagens

o Todas as decisdes sobre politicas séo tomadas em modo usuério.

o Aplicagbes que ndo apresentam requisitos particulares podem ser ligadas as bibliotecas padréo do sistema (MONTZ et al., 1995);

e Aplicagbes que apresentam requisitos diferentes podem implementar politicas especificas para adequar-se a estes requisitos (MONTZ et al.,
1995);

e Separagdo do nlcleo em duas partes: mecanismos que manipulam recursos do sistema (tais como memoéria fisica, espagos de enderegamento),
etc) e 0 modelo de programagao que auxilia os programadores a usar efetivamente o sistema (ZANCANELLA e NAVAUX,1993).

Desvantagens
o Nao localizadas na bibliografia consultada.
Exemplos
e Chorus (HERRMANN et al., 1988; BANINO, 1985); o Mach (BLACK et al., 1986);
o V-Kernel (CHERITON et al., 1984); e Amoeba (MULLENDER et al., 1990).

2.4.7 Estruturas Baseadas em Library Operating Systems

A linha dos library operating systems (DEARLE,2000) caracteriza-se como uma
variagdo do modelo de microntcleo onde grande parte da funcionalidade do sistema
operacional ¢ assentada em bibliotecas (LibOS) implementadas em modo usudrio e

especificas para cada aplicacao.
Ha duas correntes nesta linha, quais sejam:

e Exontcleos (exokernels) e

o Cache kernels.

Segundo Engler e Kaashoek (1995), a diferenca entre Cache Kernel e Exokernel esta
centrada em aspectos filosoficos. O cache kernel concentra-se primariamente em
confiabilidade (reliability), ao invés de preocupar-se em exportar com seguranga OS
recursos de hardware para as aplicacdes. Em fun¢do disto, esta ¢ uma proposta limitada a

estruturas baseadas em servidores.

A Tabela 8 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nucleo de sistemas operacionais. Uma descricdo mais detalhada pode ser

obtida na se¢ao 10.2.7psg 304
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Tabela 8 - Caracteristicas de nucleos baseados em library OS.

Caracteristicas

o Variagdo do modelo de micronucleo;
o Duas correntes: exonlcleos e cache kernels (DEARLE et al. 1994; DEARLE e HULSE, 2000).

Vantagens

o Estrutura que permite extensibilidade com uma granularidade bastante fina (KAASHOEK, 1995).

Desvantagens

o Uma interface de tdo baixo nivel implica em que a freqiiéncia das chamadas de sistema podem aumentar, comprometendo a performance
(DEARLE et al. 1994);
o Este comprometimento néo é tao visivel em implementagdes de nlicleos monoliticos ou micronucleos. (DEARLE et al. 1994).

Exemplos

e Grasshopper (DEARLE e HULSE, 2000).

A seguir sdo detalhadas as duas abordagens.

2.4.7.1 Estrutura em Exonucleo

Os projetos de exonucleo partem do principio de que a criagdo de abstragdes sobre
o hardware ¢ um enfoque erroneo para a construgdo de sistemas operacionais. Isto
porque, independentemente do nivel de abstracdo fornecido por um sistema operacional,
sempre havera alguma classe de aplicacdo para a qual as abstragdes serdo inadequadas.
Em funcdo desta reflexdo, ao invés de prover todo um conjunto de abstracdes, um
exonucleo exporta diretamente os recursos de hardware. A unica responsabilidade do

nicleo ¢ prover acesso multiplexado e seguro aos recursos de hardware

(KAASHOEK,1995).

A Tabela 9 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepgdo de nucleo de sistemas operacionais. Uma descricdo mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.7.1psg325).
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Tabela 9 - Caracteristicas de exonucleos.

Caracteristicas

Ao invés de prover todo um conjunto de abstragdes, um exondcleo exporta diretamente os recursos de hardware;
A Unica responsabilidade do ntcleo é prover acesso multiplexado e seguro aos recursos de hardware (KAASHOEK,1995);
Exonlcleo permite que programas do usuario sobrescrevam o codigo exportado pelo sistema e pelo préprio nucleo (DEARLE e HULSE, 2000);
A principal diferenga entre este enfoque e aquele proposto pelos nlicleos monoliticos, é que o limite da portabilidade ndo mais coincide com a
interface entre as aplicagdes e o nicleo (KAASHOEK, 1995);
Segundo Engler e Kaashoek (1995) Maquinas virtuais e exoncleos diferem sob os seguintes aspectos:
o Maquinas virtuais emulam o hardware, enquanto os exonlcleos exportam fungdes primitivas de baixo nivel;
o O processo de emulagdo esconde informagéo, o que pode contribuir para o uso ineficiente dos recursos de hardware;
o Um exondcleo tenta expor toda a informagao sobre o sistema e, explicitamente, comunica-se com um library operating system, ao invés de
apresentar uma visao virtual;
o Maquinas virtuais confinam sistemas operacionais especializados e processos associados em maquinas virtuais isoladas.

Vantagens

Permitem aos usuarios obter controle da funcionalidade do nucleo;

Uma interface exonlcleo garante mais poder para as aplicagbes e também promove um melhor compartilhamento de recursos (ENGLER e
KAASHOEK, 1995);

Aplicagbes especializadas como SGBD médulos de run-time?® de linguagens e garbage collectors?s, podem substituir a interface padrao e
acessar o hardware diretamente para obter ganhos de performance (KAASHOEK, 1995).

Desvantagens

A conseqiiéncia imediata é a falta de seguranga — como restringir o que os programas do usuario podem fazer. Em fungdo disto o projeto, que
pretende ser pequeno e simples, comega a tornar-se mais complexo com a adigdo de algoritmos de prote¢@o no nlcleo (DEARLE et al. 1994);
Dificuldade no projeto da exposi¢do dos recursos de hardware de modo seguro e eficiente, tendo em vista atingir a alto grau de flexibilidade
(DEARLE et al. 1994);

O limite da portabilidade ndo mais coincide com a interface entre as aplicagdes e o nicleo (KAASHOEK,1995);

Mesmo movendo a responsabilidade sobre geréncia de recursos para o nivel de usuario, o nucleo é responsavel por fornecer mecanismos que
garantam (enforce) determinada politica (BACK et al., 2001);

Para evitar que uma aplicagdo ndo libere os recursos, deliberadamente ou por erro, o sistema Aegis emprega também um protocolo de
cancelamento (abort) em que os recursos s&o recuperados a forca. (MULLENDER et al., 1990);

Um dos problemas de disponibilizar-se uma interface de tdo baixo nivel é que a freqiiéncia das chamadas de sistema pode aumentar
demasiadamente (DEARLE et al. 1994).

Exemplos

Aegis (KAASHOEK, 1995); o Nemesis (LESLIE et al., 1997; REED, DONNELLY e FAIRBARINS, 1997; e STEVEN,
SPIN (BERSHAD et al., 1994); 1999).

2.4.7.2 Estruturasem cache kernel

Segundo Cheriton e Duda (1994) os projetos de cache kernel adotam uma filosofia

diferente. Ao invés de exportar uma interface com o hardware, como fazem os projetos

de exontcleo, o enfoque cache kernel suporta um pequeno conjunto de abstragdes

primitivas para as quais todas as decisdes sobre politica sdo implementadas por

bibliotecas em nivel de usudrio. Um cache kernel somente armazena threads, espagos de

memoria, comunicagdo entre processos € nucleos. O cache kernel executa em modo

supervisor. Para cada objeto armazenado, ¢ associada uma aplicacdo do nucleo. Esta

aplicagdo efetivamente executa em modo usudrio e implementa fungdes de geréncia de

espaco de enderecamento e escalonamento de suas proprias threads.

2> M6dulos (programas, bibliotecas) complementares necessarios durante a execugio de um programa.
26 S50 modulos responsaveis pela desfragmentagdo e reorganizagio do espago da memoéria dindmica.
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A Tabela 10 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepc¢do de nucleo de sistemas operacionais. Uma descricdo mais detalhada pode ser

obtida na secd010.2.7.2p;g 328).

Tabela 10 - Caracteristicas de cache kernel.

Caracteristicas

e Os projetos de cache kernel, ao invés de exportar uma interface com o hardware, suportam um pequeno conjunto de abstrages primitivas para
as quais todas as decisdes sobre politica s&o implementadas por bibliotecas em nivel de usuario (CHERITON et al., 1984);

o Um cache kernel somente armazena threads, espagos de memdria, comunicagao entre processos e nucleos (CHERITON et al., 1984);

e O cache kernel executa em modo supervisor (CHERITON et al., 1984);

o Explora troca de mensagens em memoéria € memoria fisica controlada pela aplicagdo para permitir a construgdo de aplicagdes sofisticadas que
desejam construir seu proprio nicleo de sistema operacional (CHERITON e DUDA,1994);

e Permite customizacdo especifica por aplicagdo de modo semelhante a proposta microkernel, através de uma interface minima com o
hardware(CHERITON e DUDA,1994).

Vantagens

o A interface de cddigo de baixo nivel permite as aplicagdes controlar o gerenciamento de recursos de acordo com qualquer politica desejada.
(CHERITON et al., 1984);

e O enfoque de caching temporario previne as aplicacbes de exaurir a fonte de descritores de objetos como pode ocorrer em sistemas
convencionais. (CHERITON et al., 1984);

o O modelo de cache reduz a complexidade do nlcleo, se comparado com os modelos de microntcleos. (CHERITON et al., 1984);

o Significativa redugdo em tamanho e complexidade do cédigo — exemplo o codigo de geréncia de memoria virtual em V++ é de 1500 linhas em
C++ enquanto é de 14400 para SunOS 4.1.2 (Sparc) e quase 20.000 linhas para o kernel Mach (MIPS) (CHERITON e DUDA, 1994).

Desvantagens

e O cache kernel ndo tenta gerenciar todos os objetos do sistema, somente os objetos ativos (CHERITON et al., 1984);
e Como serve apenas como um cache de objetos ativos, fica por conta dos kernels das aplicagdes em modo usuario gerenciar os demais objetos
(CHERITON et al., 1984).

Exemplos

e V++ (CHERITON et al., 1984; CHERITON e DUDA,1994).

2.4.8 Estruturas Baseadas em Nanonucleos

Segundo Dearle e Hulse (2000), as abstracdes fornecidas pelos sistemas
operacionais convencionais suportam processos que acessam dados que estdo em
memoria real ou virtual. Dados armazenados ndo podem ser acessados da mesma forma.
Isto leva a necessidade de uma interface (API) diferente para cada classe de dados. Por
exemplo: o sistema Unix possui chamadas de sistema para alocagdo de memoria virtual e

outras para acesso a arquivos.

Segundo Hulse e Dearle (1998), em fun¢do das questdes identificadas relativas a
construcdo de aplicagdes persistentes sobre os nucleos de sistemas operacionais
existentes, tornou-se necessario o desenvolvimento de um novo enfoque, o qual foi
denominado nanonucleo’’. Esta camada implementa toda a porgdo de codigo dependente

de hardware. Isto permite a construcio de um sistema operacional independente de

27 Também referida na literatura como Hardware Abstraction Level -HAL.




75

hardware. Este nivel de cddigo contém primitivas para alocar memoria fisica, mapear a
traducao de enderegos, mascarar interrupgdes, refletir excecdes e interrupgdes e troca de

contexto.

A Tabela 11 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nucleo de sistemas operacionais. Uma descri¢do mais detalhada pode ser

obtida na se¢do 10.2.8psg 329).

Tabela 11 - Caracteristicas de nanonucleos

Caracteristicas

o Abordagem para suporte a aplicagdes persistentes (DEARLE e HULSE, 2000);
o Esta camada implementa toda a porgao de codigo dependente de hardware (HULSE e DEARLE,1998);
o Codigo contém primitivas para alocar memoria fisica, mapear a traducdo de enderegos, mascarar interrupcdes, refletir excecdes e interrupcdes e
troca de contexto (HULSE e DEARLE,1998);
o Para Bomberger (1992) :
o Ncleo stateless;
o Armazenamento persistente;
o Capabilities.

Vantagens

Suporte a persisténcia ortogonal? (HULSE e DEARLE,1998);
Tratam todos os dados de forma idéntica (como objetos persistentes) e usam uma interface (API) Gnica para manipular tais objetos;
Permite a construgdo de um sistema operacional independente de hardware (HULSE e DEARLE,1998);
Vantagens em relagéo a implementagao de persisténcia sobre ndicleos monoliticos (DEARLE e HULSE, 2000):
o As abstracdes de alto nivel sdo inadequadas para a construgdo de sistemas persistentes;
o A evolugdo de nicleos monoliticos é extremamente dificil devido a fraca estruturago interior e & natureza monolitica e,
o Como todos os moédulos do ndcleo residem no mesmo espago de enderegamento, um erro em um médulo pode comprometer o sistema.
o Para Bomberger (1992) :
o O nanontcleo inclui todo o cédigo do sistema em modo supervisor;
O nanonucleo em execugdo ocupa 100Kb de memoria principal;
No caso do KeyKOS, o nucleo é implementado em aproximadamente 20.000 linhas em C e 2000 de cédigo assembly (destas, 1000 linhas séo
usadas para implementar a troca de contexto);
Persisténcia de um nivel (single-level store);
Adota um espago de enderegos virtuais para cada processo;
Um mecanismo de checkpoint global (system-wide);
Acesso primitivo e limitado a dispositivos de E/S;
Um nanoncleo baseado em capabilities é a unica parte do sistema que interpreta as chaves. Nenhum outro programa tem acesso direto aos
bits contidos nas chaves, o que evita a questéo de key forgery;
o O nanonucleo inclui codigo que define os objetos primitivos do sistema como suporte & multiprogramagao, escalonador primitivo e filtros
(hooks) para escalonadores mais sofisticados que executam como aplicagdes;
o Interpretacdo das chaves que esconde a localizagdo do objeto no disco ou em meméria principal.

[oNe]

O O O 0O O

Desvantagens

o Este modelo tem como conseqtiéncia uma dificuldade adicional na determinagéo do limite entre modo supervisor e modo usuario (HULSE e
DEARLE, 1998).

Exemplos

o Grasshopper (DEARLE e HULSE, 2000; HULSE e DEARLE, 1998); o KeyKOS (BOMBERGER ,1992).

% Segundo DIXON et al. (1989), persisténcia ortogonal implica que a propriedade de persisténcia é
independente tanto da classe de um objeto como da maneira como ele 4 usado.
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2.4.9 Estruturas Baseadas em Maquinas Virtuais

Uma maquina virtual ¢ uma ilusdo de uma maquina real. Ela ¢ criada por um
sistema operacional de maquina virtual, a qual faz com que uma maquina real pareca ser
varias maquinas reais. Do ponto de vista do usudrio, as maquinas virtuais podem parecer
semelhantes ao hardware real, ou serem muito diferentes dele. Este conceito foi utilizado

na série de sistemas VM/370, da IBM (DEITEL, 1990).

A Tabela 12 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepgdo de nucleo de sistemas operacionais. Uma descrigdo mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.9ps 333).

Tabela 12 - Caracteristicas de nicleos baseados em maquinas virtuais

Caracteristicas

e Implementa em software uma maquina, a qual possui os mesmos recursos e funcionalidades do hardware real (inclusive as instrugdes
privilegiadas) (FOLLIOT, 2000).

Vantagens

Permite que varios sistemas sejam executados sobre um mesmo hardware (CREASY, 1981) ;

Suporta a execugdo de multiplos sistemas operacionais simultaneamente sobre 0 mesmo hardware;

Independéncia de plataforma;

Pode ser utilizada para analise e depuragdo de sistemas operacionais e/ou aplicativos (ROSENBLUM et al., 1995, ROSENBLUM et al. 1997);
Pode ser utilizada como ferramenta de simulago de hardware real para fins didaticos (MATTOS e TAVARES, 1999);

Permite compatibilidade com versdes antigas de sistemas operacionais comerciais (HAZZAH, 1997);

Sansonnet et al. (1982) relatam a implementagéo de um processador LISP em hardware (utilizando microprogramagao) e destacam os ganhos
de performance que esta estratégia permite em relacdo as técnicas tradicionais de interpretacdo de maquinas abstratas.

Desvantagens

o Tendéncia em degradar a performance da maquina real - VM/370 (CREASY, 1981);

o Laténcia no atendimento a interrupgdes pode ser significativa (HAZZAH, 1997, pag 107);

e A comunicagdo entre sistemas operacionais de maquinas virtuais diferentes ocorre somente através de protocolos de comunicagéo,
comprometendo a performance.

Exemplos
VM/370 (DEITEL, 1990; CREASY, 1981); e Magquina Pascal Concorrente (BRINCH HANSEN, 1970, BRINCH
VmWare (SUGERMAN, VENKITACHALAM e LIM, 2001); HANSEN, 1975);

VirtualPC (CONNECTIX, 2001);

Bochs (BOCHS, 2003);

Java Virtual Machine (VENNERS, 1999);
Jalapefio (ALPERN et al., 2000);

Inferno/Limbo (DORWARD et al, 1997);
XSLTVM (NOVOSELSKY e KARUN, 2000);
Windows 2000 (HAZZAH, 1997);

HEART (KAMIBAYASHI et al., 1982);
Sansonnet et al. (1982).

2.4.10 Estruturas Baseadas no Conceito de Objetos

A estrutura baseada em objetos tem a construcdo do sistema operacional com base
no conceito de objetos, onde os servigos do sistema sdo implementados como uma
cole¢do de objetos definidos como segmentos protegidos, através dos quais os estados

internos sdo acessados e alterados (ZANCANELLA e NAVAUX, 1993).
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A Tabela 13 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para

concepcao de nucleo de sistemas operacionais. Uma descricao mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.10psg 340

Tabela 13 - Caracteristicas de niicleos baseados no conceito de objetos

Caracteristicas

Segundo Zancanella e Navaux (1993):

o Os servigos do sistema sdo implementados como uma colegéo de objetos, os quais sdo definidos como segmentos protegidos, através dos
quais os estados internos s&o acessados e alterados;

o Geralmente, o nicleo do sistema tem a fungdo de gerenciamento dos objetos, gerenciamento de interagdes entre objetos e a
responsabilidade de proteger os objetos contra acessos indevidos;

o Requer uma disciplina para organizar os servicos do sistema operacional como uma colegdo de objetos;

o Existéncia de uma thread de controle, de modo que objetos coletivamente possam ser tratados como uma unidade Unica.
Para Gutiérrez et al. (1997):

o Objeto como Unica abstragao;

Objetos autocontidos e com semantica sustentada no modelo de objetos;

o ldentidade de objetos — cada objeto possui um identificador unico.

[e]

Vantagens

Segundo Zancanella e Navaux (1993):

o Em Muse, cada objeto consiste de: meméria local, métodos que acessam a meméria local e processadores virtuais que executam os
métodos;

o O sistema Aurora suporta o conceito de heranga dindmica e trata todos os objetos de maneira uniforme e independente de localizagéo.

Modularidade na representagdo dos objetos do sistema (BEUCHE et al.,1997);

O conceito de migragdo de objetos é utilizado para implementar os servigos do sistema operacional e distribuir a carga do sistema entre os

processadores onde todos os recursos séo representados como abstragdo do modelo de objetos, incluindo o nicleo do sistema (Aurora -

ZANCANELLA e NAVAUX, 1993; Cosmos - NICOL et al., 1989);

Em Cosmos, a imutabilidade dos objetos (objetos assim quecriados ndo podem ser alterados) permite a produgéo de um grafo de versdes com

a histéria do objeto (NICOL et al., 1989);

Facilidade de emprego da técnica de programagéo orientada a aspectos - AOP (KICZALES et al., 1997; BEUCHE et al., 1999);

Portabilidade, independéncia da linguagem e facilidade de implementagao (GUTIERREZ et al. , 1997).

Desvantagens

Segundo BEUCHE (1998):

o Baixa eficiéncia;

o A medida que a complexidade do projeto aumenta, comega a se tornar dificil o processo de selegéo dos componentes apropriados;

o Este sistema possui 170 classes, as quais podem ser combinadas para produzir 20 membros diferentes de uma familia, permitindo a geragao
de codigo para quatro tipos diferentes de processadores. Contudo, esta flexibilidade produz mais de 80 conjuntos diferentes de cadigo;

o Em determinadas situagdes, decisbes sobre configuragdo global podem causar efeitos secundérios tanto globais como parciais no sistema
gerado.

Exemplos

Cosmos (NICOL et al., 1989); e PURE (BEUCHE etal, 1999);
Hydra (WULF et al., 1974); Oviedo3 (GUTIERREZ et al., 1997);

Chorus (BANINO, 1985); Muse (FUJINAMI, 1991 apud ZANCANELLA e NAVAUX, 1993);
Amoeba (MULLENDER et al., 1990); Tunes (GUTIERREZ et al. ,1997);

Aurora (ZANCANELLA e NAVAUX, 1993); Meriin (GUTIERREZ et al., 1997).

2.4.11 Estruturas Baseadas em Reflexao Computacional

Separagdo de interesses ¢ uma estratégia que procura separar os requisitos

funcionais dos requisitos operacionais de uma aplicagdo. A estratégia de reflexdo

computacional ¢ uma forma de separagdo de interesses onde os aspectos funcionais e ndo

funcionais sdo separados através do uso de objetos base e meta-objetos.
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Segundo Sztajnberg (1999), os objetos—base implementam em seus métodos a
funcionalidade da aplicacdo, enquanto os meta-objetos implementam os procedimentos
de controle que determinam o comportamento dos objetos base a eles associados. Os
objetos base podem nao estar cientes da existéncia dos meta-objetos, ndo sendo
obrigatorio que cada objeto possua um meta-objeto associado. As chamadas aos métodos
do objeto base sdo desviadas de modo a ativar métodos na meta-classe, permitindo, dessa
forma, a supervisdo e a modificacdo do comportamento do cddigo funcional residente no
objeto base. Além disso, também ¢ possivel adicionar funcionalidades ao objeto base. A
execucdo do objeto base ¢ suspensa até que o meta-objeto termine a sua execugao, o que

permite ao meta-objeto ter completo controle das atividades do objeto base.

Tabela 14 - Caracteristicas de nicleos baseados em reflexdo computacional

Caracteristicas

e Sistemas capazes de acessar sua propria descricdo e altera-la de modo a alterar seu proprio comportamento (ZANCANELLA e NAVAUX,
1993; CAZZOLA, 1998);

e  Os objetos—base implementam em seus métodos a funcionalidade da aplicagdo, enquanto os meta-objetos implementam os procedimentos de
controle que determinam o comportamento dos objetos base a eles associados (SZTAINBERG, 1999);

o Informagdes reflexivas constituem-se em meta dados sobre o sistema. Estes meta-dados podem ser sobre as aplicagdes, bem como sobre a
performance e outras propriedades do sistema (STANKOVIC, 1998);

e O sistema AURORA utiliza 0 modelo estrutural de Apertos, o qual implementa a idéia de que o nivel de objetos e o nivel de abstragdo das
linguagens possam ser separadamente descritos e implementados dentro da mesma estrutura (ZANCANELLA e NAVAUX, 1993);

e Aurora utiliza o conceito de separagao entre objetos e meta-objetos, onde o objeto representa um repositério de dados, enquanto o meta-objeto
define ndo somente a semantica de seu comportamento, mas a abstragéo da classe (ZANCANELLA e NAVAUX, 1993);

e Oviedo3 utiliza uma arquitetura reflexiva como um mecanismo de colaboragao entre a maquina e o sistema operacional (GUTIERREZ et al.,
1997);

e Em MUSE um objeto é uma simples abstracdo de um recurso computacional do sistema e pertence a um nivel de abstragdo mais elevado,
denominado de meta-espago. O meta-espago é que prové um ambiente de execugdo (FUJINAMI, 1991 apud ZANCANELLA e NAVAUX, 1993, pag
31);

e Schubert (1997) descreve o projeto CHEOPS onde s&o aplicados conceitos de orientagdo a objetos e reflexdo computacional para suportar
adaptabilidade dindmica com uma granularidade bastante fina.

Vantagens

e  Varios modelos de reflexdo computacional (meta-classes, meta-objetos, reificagdo de mensagens e reificagdo de canal), tém sido
desenvolvidos e cada modelo tem diferentes facilidades ausentes dos demais modelos (CAZZOLA, 1998);

. Esta estratégia facilita a construgdo de facilidades basicas de um sistema operacional, como persisténcia ortogonal, distribuicdo de objetos,
concorréncia e seguranca baseada em capabilities (GUTIERREZ et al., 1997;

e O conceito de processadores virtuais distingue os objetos MUSE de outras estruturas baseadas em objetos, pois permite que cada objeto
tenha seu proprio ambiente de execugdo e permite a introdugéo do conceito de computagéo reflexiva (ZANCANELLA e NAVAUX, 1993).

Desvantagens

. O tipo de reflexdo suportada pelo modelo reflexivo especifica que aspecto do sistema pode ser monitorado e alterado pelas meta-entidades.
(CAZZOLA, 1998) .

Exemplos
e Apertos (YOKOTE, 1992); . Oviedo3 (GUTIERREZ et al., 1997);
. Gowing e Cahill (1995); . MUSE (FUJINAMI, 1991 apud ZANCANELLA e NAVAUX, 1993,pag 31);
e Kon (2000); e Mitchell etal. (1997);
e Aurora (ZANCANELLA e NAVAUX,1993); . CHEOPS (SCHUBERT, 1997).

A Tabela 14 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nicleo de sistemas operacionais. Uma descrigdo mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.11psg 343




79

2.4.12 Estruturas Baseadas em Conhecimento

As estruturas baseadas em conhecimento t€ém como caracteristica a existéncia de
uma base de conhecimento, a partir da qual se propde a criagdo de um suporte mais

inteligente para as aplicagoes e de melhores ambientes para o usuario.

Segundo Li et al. (1995) a idéia de um sistema operacional baseado em

conhecimento nao € nova.

“Fleish e Blair ja haviam reconhecido que a solugdo para os problemas detectados em sistemas
operacionais (os quais serdo discutidos nos capitulos seguintes) poderia ser viabilizada através
do que eles chamaram, respectivamente, de: Sistema Operacional Inteligente e Sistema
Operacional Baseado em Conhecimento.” Li et al. (1995).

Além disso, complementam Li et al. (1995), outros sistemas experimentais também
seguiram esta dire¢do, como: UC (VILENSKY,ARENS e CHIN, 1984) , que propds melhorar a
interface de interagdo com o sistema operacional, PIMOS (CHIKAYAMA, 1988), que
propds uma maquina de inferéncia paralela, e as propostas de Pasquale (1988) e Korner
(1990) no sentido de implementar mecanismos de gerenciamento inteligente de sistemas

distribuidos.

Segundo Zancanella e Navaux (1993), o modelo de objetos ¢ utilizado como ponto
de partida para o desenvolvimento da estrutura baseada em conhecimento, de modo que
as informagdes semanticas mantidas na base de dados, tidas como a chave para prover a
inteligéncia e a integragdo requerida pelo sistema operacional, dizem respeito a

caracterizagdo dos objetos e ao inter-relacionamento entre os mesmos.

A Tabela 15 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepgdo de nucleo de sistemas operacionais. Uma descricao mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.12psg 347
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Tabela 15 - Caracteristicas de nucleos baseados em conhecimento

Caracteristicas

Estruturas baseadas em conhecimento t&ém como caracteristica a existéncia de uma base de conhecimento, a partir da qual propde-se a

criagdo de um suporte mais inteligente para as aplicagdes e de melhores ambientes para o usuério (LI et al., 1995);

O modelo proposto por Nicol (1987), assemelha-se ao modelo de redes seménticas de objetos, onde o conhecimento é representado de

forma explicita € concisa. Novos fatos sobre objetos podem facilmente ser adicionados a rede semantica e todo o relacionamento para um dado
objeto pode ser determinado sem uma pesquisa extensiva.

o
o
o
(¢}

o

Em Genera (1990) s&o relacionadas as seguintes caracteristicas:

Todas as atividades séo constituidas por fungdes Lisp, baseadas em uma biblioteca genérica;

Abaixo deste nivel de software ha o hardware, de tal forma que o usuério (ou programador) ndo tem acesso ao mesmo;

Genera possui uma forma de registro histérico de quase tudo o que acontece no sistema (histérico de comandos, resultados, janelas);

Em Genera, 0 ambiente todo ¢ chamado de world e é salvo em disco de tal forma a estar sempre pronto para ser inicializado.

O sistema KZ2 apresenta as seguintes caracteristicas principais (Li et al., 1995) :

Multi-computadores: ele suporta computagdo distribuida e processamento paralelo baseado em um sistema com massivo nimero de
computadores conectados (fracamente ou fortemente acoplados) através de redes que cooperativamente suportam a execugdo de
aplicagdes;

Processamento de conhecimento: utiliza conhecimento para gerenciar os recursos do sistema e para controlar a comunicagéo homem-
maquina. Além disso, possui um mecanismo para processamento eficiente de conhecimento disponivel tanto para o sistema como para as
aplicagdes;

Inteligéncia: utiliza técnicas de IA para resolver os problemas (particularmente as indeterminagdes encontradas em gerenciamento de
recursos de sistemas computacionais macigamente paralelos) e apresentar um comportamento mais inteligente. A capacidade de
aprendizagem do sistema pode também melhorar suas fungdes e a propria performance;

Orientado a novatos: o processamento paralelo/distribuido que, em algum grau, é dificil tanto para usuarios novatos como para especialistas,
pode ser transparente. Além disso, uma interface em linguagem natural permite que o usuario ndo necessite estar familiarizado com as
linguagens de comando dos sistemas operacionais tradicionais; .

O mecanismo de inferéncia paralelo adota Grafos de Expressdes de Execugéo e Arvores de Execugdo Paralela para decompor um esquema
de controle. Além disso, utiliza um mecanismo de sincronizagdo baseado em produtor/consumidor para controlar a utilizagdo de variaveis
compartilhadas no sentido de evitar a producéo de resultados inconsistentes durante a execugéo de esquemas de controle.

Vantagens

Conforme citado em Genera (1990):

[¢]

[¢]

o O

]
]
]
]

O sistema possui uma biblioteca de fungbes genéricas, algumas das quais séo implementadas em componentes de hardware para garantir a
eficiéncia do sistema;

Através da utilizagdo de linguagens orientadas a objetos (Flavors, Clos) o sistema permite a utilizagdo dos conceitos de encapsulamento,
heranga, etc., 0 que permite a criagdo de estruturas abstratas de forma relativamente simples;

Gerenciamento automatico de memoria;

O garbage collector é implementado através da utilizagdo de hardware dedicado;

Ligagdo dinamica: Em Genera, é necessario somente o passo de compilagdo. Uma vez que o cddigo é verificado, ele ¢ automaticamente
incluido na biblioteca do sistema;

Integragdo ao nivel de dados: todas as fungdes e dados existem em memoria virtual, a qual é compartilhada por todos os processos;
Arquitetura aberta: todas as partes do sistema s&o disponiveis para inspegao, reuso, extensdo ou substitUi¢ao;

O sistema é construido de forma a permitir adequagdes dos usuarios em fungéo de preferéncias e caracteristicas individuais;

Auto-revelagéo: as informagdes sobre o funcionamento interno do sistema estdo sempre disponiveis.

Segundo Englemore e Morgan (1988), arquiteturas do tipo blackboard apresentam as seguintes caracteristicas:

]
]
]

Modularidade na representagéo de conhecimento e técnicas de inferéncia;
Liberdade em raciocinar sobre suas préprias estruturas de controle;
Fornecem mecanismos para implementar uma variedade de estratégias de raciocinio e representago de conhecimento;

As abstragdes fornecidas pela abordagem blackboard (DOSBART) sdo adequadas para tratar com muitas das questdes relativas ao controle em
tempo real (Larner, 1990):

o

o

0

Controle em tempo real significa que o estado do sistema é ativamente controlado de modo a proceder de acordo com uma seqiiéncia de
valores desejados (ou permitidos) durante o tempo em que o proprio sistema esta executando;

Além disso, as agdes de controle sdo tomadas para garantir que estas seqtiéncias sejam decididas no mesmo periodo de execucéo. Ou seja,
o sistema adapta-se dinamicamente as alteragbes percebidas no ambiente controlado;

Um aspecto relevante nesta proposta é o conceito de knowledge activity (KA). Uma KA utiliza um médulo provador de teoremas para criar
novos objetos, ou para implementar qualquer tipo de estratégia de solugdo ou controle desejados;

Este enfoque de um lado aproveita as vantagens da técnica de blackboard e, de outro, os beneficios da distribuicdo de capacidade de
processamento.

sistema KZ2 caracteriza-se como a nova geragdo de sistemas operacionais capazes de gerenciar recursos de sistemas macicamente

paralelos, apresentar uma interface amigavel de comunicacdo homem-méaquina e controlar a execugdo de programas baseando-se em
processamento de conhecimento e processamento paralelo (LI et al.,1995).
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Desvantagens

o Conforme citado em Genera (1990):

o Como ndo ha uma distingao formal entre o sistema e o usuario, o segundo pode sentir-se tentado a resolver um problema utilizando primitivas
ao invés de utilizar as facilidades mais apropriadas ao problema;

o O fato de que o usuério pode usar qualquer subconjunto de facilidades faz com que aumente o tamanho e a complexidade do conjunto de
documentagéo disponivel. Um outro aspecto importante é que a documentagéo é sobre fungdes Lisp, o que demanda um conhecimento mais
aprofundado do usuario;

o A medida que o sistema evolui, surgem questdes de compatibilidade entre suas novas versdes e o codigo gerado pelo usuario, baseado em
bibliotecas prescritas.

o No enfoque blackboard devem ser considerados aspectos relativos a sincronizagdo, replicagdo de dados, consisténcia, protocolos de

comunicagao e algoritmos distribuidos (LARNER, 1990).

Exemplos
o Genera (GENERA, 1990); o KZ2 (Ll et al., 1995);
o UC (VILENSKY, ARENS e CHIN, 1984 apud LI et al., 1995); o KZ10 (LI, 2003);
o PIMOS (CHIKAYAMA, 1988 apud LI et al., 1995); o KZ1 (LI, 2003).
o DOSBART (LARNER, 1990);

2.4.13 Estruturas Baseadas em Agentes

Segundo Kalakota e Whinston (1996), “a metafora de agentes tem suas raizes em
trabalhos realizados no inicio dos anos 60. A éarea de Inteligéncia Artificial utilizou o

termo para referir-se a programas que atuam em favor de seus usuarios”.
Booker et al. (1999) complementa que:

“Em 1995, Wooldridge e Jennings publicaram o livro: “Agentes Inteligentes: Teoria e Pratica”

(1995), o qual provavelmente contém a primeira defini¢do compreensivel de agentes inteligentes,

suas propriedades e comportamentos. Ao mesmo tempo, outros modelos ndo diretamente

relacionados a computagcdo estavam sendo desenvolvidos, tais como o projeto Ubiquitous
Computing do Palo Alto Research Center”.

O conceito mais comumente adotado define agente como sendo um sistema que

percebe e age em ambientes dindmicos e imprevisiveis, que coordena capacidades de

interoperacdo entre componentes complementares € que executa servigos uteis com um

alto grau de autonomia. (BARBARA HAYES-ROTH apud BOOKER et al.,1999).

A Tabela 16 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nicleo de sistemas operacionais. Uma descri¢cdo mais detalhada pode ser

obtida na se¢do 10.2.13psg356)
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Tabela 16 - Caracteristicas de niicleos baseados em agentes

Caracteristicas

O nlcleo do sistema operacional € composto de um conjunto minimo de recursos que permite a geréncia e a intercomunicagao entre pequenos
maédulos autbnomos denominados agentes;

Diferentemente dos nucleos tradicionais onde todos os moédulos compartilham o mesmo espago de meméria, os agentes em ABOS executam
como processos separados. Isto permite modificar a estrutura do sistema sem a necessidade de recompilar ou mesmo reinicializar o sistema
operacional (SVAHNBERG, 1998);

ABOS ¢ organizado como um conjunto de niveis ao redor de um nicleo (SVAHNBERG, 1998);

AGENTOS (CHEN, 2000) caracteriza-se como um sistema operacional virtual que suporta o desenvolvimento de aplicagdes orientadas a objetos
e distribuidas através da utilizagéo de agentes;

Agentos é um agente-hospedeiro (agent-host) que prové suporte para a execugdo de agentes implementados em Java. O sistema é composto
por um pequeno nucleo que estabelece um modelo de execucdo para agentes, um mecanismo de comunicagdo baseado em eventos com
transparéncia de rede e um modelo para acesso aos servigos disponiveis (CHEN, 2000).

Vantagens

Segundo Svahnberg (1998):

o Em ABOS os agentes executam em espagos de memdria independentes;

o Com isto, pretende-se atingir um nivel de extensibilidade e flexibilidade bastante razoavel;

o Como os agentes sdo autbnomos e podem adaptar-se com o tempo, é possivel a criagdo de um sistema operacional mais flexivel utilizando
esta tecnologia;

o Em ABOS ¢é possivel modificar a estrutura do sistema sem a necessidade de recompilar ou mesmo reinicializar o sistema operacional;

o Em ABOS o nivel dos servigos aumenta na medida em que ha uma transposigao de nivel mais distante do ndcleo;

o O nlcleo ABOS suporta as fungdes basicas de gerenciamento de processos, memoéria € comunicagéo entre processos;

Seguindo a filosofia adotada em linguagens funcionais, uma vez informada uma meta pelo usuario o sistema constréi uma seqiiéncia de ativagdo

de primitivas a serem usadas e executa-as tomando decisGes intermediarias baseando-se no contexto e nas condigBes existentes (ETZIONI et

al., 1995).

Desvantagens
Né&o localizadas na literatura consultada.
Exemplos
ABOS (SVAHNBERG, 1998); e AGENTOS (CHEN, 2000).

2.4.14 Estruturas Hibridas

A estratégia adotada pela Microsoft no projeto do sistema operacional Windows
2000 envolve o conceito de arquitetura hibrida (AHL, 2001). Esta arquitetura utiliza
conceitos do modelo cliente-servidor, em camadas, orientada a objetos e suporta

multiprocessamento simétrico (Figura 91p;g360).

A Tabela 17 apresenta um resumo das caracteristicas desta abordagem para
concepcao de nlcleo de sistemas operacionais. Uma descri¢do mais detalhada pode ser

obtida na secdo 10.2.14psg 359
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Tabela 17- Caracteristicas de nucleos hibridos

Caracteristicas

o A arquitetura do sistema operacional Windows 2000 envolve estruturas cliente-servidor, em camadas, orientada a objetos e suporta
multiprocessamento simétrico (AHL, 2001);

e Segundo Oney (1999), todo o conhecimento do sistema operacional sobre como o computador esta conectado aos varios dispositivos fisicos
repousa sobre o HAL o qual detém informagbes sobre como as interrupgbes funcionam em uma plataforma especifica, como s&o
implementados os spin-locks e como deve ser enderegado o espago de entrada/saida;

o Ao invés de acessar o hardware diretamente, os drivers WDM fazem chamadas a primitivas do HAL para solicitar os servigos necessarios para
efetivamente realizar o acesso aos periféricos (ONEY, 1999).

Vantagens

e Usa um HAL para virtualizar o hardware e facilitar o porte para outras plataformas (AHL, 2001);

o Ao invés de acessar 0 hardware diretamente, os drivers WDM fazem chamadas a primitivas do HAL para solicitar os servigos necessarios para
efetivamente realizar o acesso aos periféricos. Esta solugéo permite o desenvolvimento de device drivers independentes de plataforma e de
barramento (bus) (ONEY, 1999).

Desvantagens

o Laténcia de interrupgdo decorrente da virtualizagdo do hardware (AHL, 2001);
o Overhead para comunicagao entre camadas complexa (AHL, 2001; DUMON, 1997).

Exemplos

o Windows 2000 (AHL, 2001; DUMON, 1997).

A partir da revisdo sobre as diferentes estruturas organizacionais dos nucleos de
sistemas operacionais, a proxima se¢ao apresenta as técnicas geralmente utilizadas para

obtencao de dados do nucleo de um sistema operacional.

2.5 Técnicas para obtencao de dados do nucleo

Segundo Skjellum et al. (2000), existem varias técnicas sendo utilizadas pelos
desenvolvedores para obter informagdes sobre o estado dos sistemas operacionais. Estas
técnicas podem ser resumidamente descritas da seguinte forma (Figura 15,,ss),

conforme apresentado em Skjellum et al. (2000):

o Através do acesso direto a estruturas de dados do nucleo: Neste enfoque, os dados sdo
obtidos através de operagdes de leitura direta em enderecos conhecidos (usando uma
interface como /dev/kmem). Este enfoque torna a tarefa de obter dados do nucleo dependente
de versdes do nucleo, o que implica em que, a cada alteragdo no mesmo, podem ocorrer
falhas no sistema de aquisicao de dados. Para evitar este problema, os projetos de nucleos
mais modernos disponibilizam uma interface (API) para acesso aos servigos de informagdes
sobre performance do sistema. Uma caracteristica deste enfoque ¢ permitir alta velocidade
na aquisicao de informacdes.

e Através de device drivers especificos: algumas ferramentas recentes (ASTALOS ¢ HLUCHY,
2000) tentam viabilizar o acesso rapido as informagdes do nticleo valendo-se de um device
driver especial que acessa diretamente as informagdes, porém mantém uma API fixa de
acesso. A vantagem desta estratégia, em relacdo a anterior, ¢ a independéncia do nucleo. Ou
seja, alteracdes nas estruturas de dados do nucleo ndo alteram as aplicagdes, visto que o
acesso da-se via API do device driver. Contudo, a cada alteragdo do ntcleo o device driver
também precisa ser atualizado. Tomando-se como exemplo o ambiente de desenvolvimento
Linux, onde a taxa de atualizagdes do nucleo ¢ elevada, pode-se considerar que a taxa de




84

atualizagdes dos device drivers especializados acarreta um esfor¢o extra, em se adotando esta
solugdo. O apéndice 5 (secdo 10.4,,:.365) apresenta um extrato dos resultados de testes
realizadosutilizando-se esta técnica para obtengdo de dados do nicleo do sistema operacional
Windows 98 durante o processo de estabelecimento de conex@o com a internet através do
servigo de dial-up daquele sistema.

e Através de uma interface com o sistema de arquivos: muitos sistemas Unix, incluindo o
Linux, possuem uma interface para acesso as informagdes do nucleo na forma de um sistema
de arquivos virtual (Virtual File System - VFS). As informagdes do nucleo, como estatisticas
de CPU, processos ¢ rede, aparecem para os usuarios como arquivos num diretdrio especial
denominado /proc. Pode-se citar como vantagens desta abordagem a portabilidade e
independéncia do nucleo. O local das informagdes encontradas neste diretério tende a ser o
mesmo para todas as versdes do nucleo. Além disso, a velocidade de acesso ¢ comparavel
aquela obtida pelo acesso direto as estruturas do nticleo (1° abordagem), dado que o diretério
/proc ¢ mapeado em memoria.

o Através de APIs especificas: certos sistemas operacionais, como o Microsoft Windows,
disponibilizam APIs na forma de um WMI (Windows Management and Instrumentation)
para fornecer informacdes sobre o sistema. A vantagem de utilizar tais APIsé a facilidade de
programacao e a independéncia do ntcleo. A API WMI ¢ implementada como objetos COM,
que podem ser chamados a partir de praticamente todas as linguagens de scripts e de
programacdo utilizadas no ambiente Windows. Ha APIs similares disponiveis para o
ambiente Unix, mas nenhuma implementada de forma tdo consistente como a WMI.

e Através de interface com o sistema operacional: Algumas ferramentas baseadas em Unix
usam o resultado gerado pela execugdo de comandos tradicionais do Unix, como uptime ou
0s, para obter informagdes sobre performance. Isto pode garantir portabilidade entre familias
de sistemas Unix. Contudo, este ¢ um enfoque ineficiente, uma vez que compromete a
performance do sistema cada vez que os comandos sdo executados. O apéndice 6 (secao
10.5,,40.368) apresenta um extrato dos resultados de testes realizados utilizando o comando sar
para obtenc¢do de dados do nicleo do sistema operacional AIX.

Ainda segundo Skjellum et al. (2000), o monitoramento de performance deve ser
uma atividade que cause a menor intrusdo possivel ao sistema. Podem ser consideradas
como fontes de intrusdo a leitura de informagdes do sistema e a execugdo de notificagdo
de eventos. A leitura de informagdes utilizando o diretorio /proc, geralmente causa baixo
impacto no sistema, uma vez que esta atividade requer somente acessos a memoria.
Contudo, em Astalos e Hluchy (2000), o nivel de intrusdo foi reduzido ainda mais através
de um driver especial que coleta informagdes do sistema e as envia diretamente para o
modulo de consulta (probing). O balanceamento entre baixa intrusdo e portabilidade ¢ a
proxima questdo a ser considerada. Por exemplo: para a execucdo de um mecanismo de
notificacdo de eventos, o nivel de intrusdo depende da complexidade das regras, numero
de eventos, freqiiéncia de consultas (checking) e eficiéncia na implementagcdo. Neste

caso, a Unica otimizagdo possivel ¢ selecionar um numero apropriado de eventos e o

melhor intervalo de verificacao.
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Figura 15 - Formas de obtenc¢io de informacoes do sistema operacional
FONTE: Adaptado de Skjellum et al. (2000).

A préxima se¢do sintetiza o modelo evolutivo dos sistemas operacionais segundo a

visdo do autor do presente trabalho.

2.6 O modelo evolutivo dos sistemas operacionais

Até muito pouco tempo, a grande preocupagdo dos projetistas de sistemas
operacionais estava centrada no conceito de interliga¢do entre equipamentos, com uma
grande parcela dos investimentos sendo direcionada para a drea hoje denominada de
“redes locais”. Segundo Deitel (1990), a evolugdo deste tipo de aplicagdo passou, logo a
seguir, pela introducdo do conceito de processamento em lotes (batch) e, apds, pelo
conceito de tempo compartilhado ou time-sharing (CTSS) (CORBATO, MERWIN-DAGGETT
e DALEY, 1962), que culminou com o surgimento do sistema Multics (DALEY e DENNIS,
1968, BENSOUSSAN,CLIGEN e DALEY, 1972), que pretendia suportar um grande nimero de
usuarios simultdneo. Apesar de ndo ter sido um sucesso comercial, esse sistema

influenciou o desenvolvimento de varios sistemas posteriores.

Analisando-se o modelo evolutivo dos sistemas operacionais a partir de uma
analise das se¢des anteriores, ou seja, sob a dtica de requisitos funcionais, também ¢
possivel identificar um movimento ciclico semelhante aquele discutido anteriormente na

secdo 2.3. Esta analise ¢ apresentada a seguir.

Segundo Deitel (1990), nos primérdios da computagdo, logo apds o advento dos

montadores e linguagens simbdlicas, os programadores tinham completo acesso ao
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hardware. A complexidade de controle nas operagdes de entrada/saida conduziu ao

desenvolvimento das bibliotecas de E/S (Figura 16).

Aplicagoes

Figura 16 - Fase 0: primeiro estagio evolutivo dos sistemas operacionais.

A partir deste pequeno, mas importante nivel de abstragdo, os programadores
passaram a ser mais produtivos. Afinal, ndo era mais necessario preocupar-se com 0s
detalhes de mais baixo nivel. Mais tarde surge o conceito de sistema operacional e
aplicagdes mais complexas comegam a ser construidas, demandando novas necessidades,

como a interligagdo entre computadores.

Nas primeiras implementacdes de redes locais, o suporte era fornecido por
aplicagdes que rodavam acima do sistema operacional, o que tornava o sistema
ineficiente e instdvel. Como essa facilidade ndo era suportada pelos sistemas, tornou-se
necessaria a construcdo de bibliotecas especificas para implementar os mais variados

protocolos de comunicagao.

Surgiram entdo varios fornecedores de protocolos de comunicacdo no mercado e,
novamente, aplicagdes mais complexas foram sendo construidas, gerando novas
demandas (Figura 17). Véarios fornecedores de solugdes surgiram no mercado nesta

época.

Aplicagcoes

Sistema Operacional
A —

| Hardware ‘

Figura 17 - Fase 1: Protocolos implementados como bibliotecas externas ao sistema
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Entretanto, a medida que o tempo foi passando, os projetistas de sistemas
operacionais agregaram ao nucleo do sistema as tarefas de suporte a rede, tornando-as

uma facilidade “natural” do sistema.

Na fase seguinte, os protocolos, antes executados como extensdes, passaram a fazer
parte dos sistemas (Figura 18). Isso fez com que os programadores nao precisassem mais
se preocupar com detalhes de protocolos, visto que a API do sistema operacional passou
a prover abstracoes que permitiam a eles acessar tanto os recursos locais como 0s

recursos remotos, através de operacdes tradicionais de leitura/escrita.

Aplicagoes

Sistema Operacional
ot

‘ Hardware ‘

Figura 18 - Fase 2: protocolos incorporados ao sistema operacional

Esta realidade verificou-se também com as interfaces de interagdo entre hardware e
o usuario. Nos ultimos 10 anos, observou-se um direcionamento dos investimentos no
sentido de se abandonar as antigas interfaces de comunicacdo orientadas a caractere,
para a ado¢do cada vez maior de suporte a interfaces graficas. Em paralelo ao
desenvolvimento destas interfaces graficas, um novo periférico passou a compor
“naturalmente” o contexto de um ambiente de computagdo: o mouse. Da mesma forma,
as primeiras solu¢des incorporavam uma aplicacdo que executava sobre o sistema
operacional e que fornecia o suporte necessario para a utilizagdo deste recurso de
hardware. Nao se admite, atualmente, que um sistema operacional ndo suporte de forma

natural (ou nativa) equipamentos deste tipo.

A partir do momento em que se disponibilizaram para o usuario interfaces que
permitiam a utiliza¢do de graficos, novas necessidades e produtos surgiram no sentido de
agregar facilidades de sons e manipulacdo de imagens. Novamente seguiram-se as
antigas praticas de se agregar aplicagdes para suportar estas facilidades e, num momento
seguinte, 0os sistemas operacionais passaram a suportar originalmente estes recursos.
Mais uma vez, aplicagdes novas e mais complexas comecaram a ser construidas. Entdo

surgiu a Internet e, com ela, novas demandas.
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Num primeiro momento, foram construidas aplicagdes que permitiam a navegacao

pela rede através de aplicacdes chamadas navegadores ou browsers (Figura 19).

Aplicacoes

Sistema Operacional
|

| Hardware ‘

Figura 19 - Fase 1: Navegadores desenvolvidos como bibliotecas externas

O movimento seguinte foi o de incorporar os recursos de navegagao (browsing) no
sistema operacional para criar um tal nivel de abstragdo que, tanto os recursos da
maquina local, como os recursos remotos, passam a ser tratados da mesma forma
(exceto pelo atraso imposto pelos canais de comunica¢do). Tomando-se por base o
modelo acima, observa-se um movimento ciclico no processo evolutivo. Em principio, os
recursos disponibilizados pelo sistema operacional permitem a construgdo de aplicagdes
capazes de gerar novas demandas, que sdo atendidas através de solugdes proprietarias.
Numa geragdo seguinte, essas solugdes sdo incorporadas ao sistema, gerando novo nivel

de abstracdes (Figura 20). E o ciclo se repete.

Aplicagbtes

Sistema Opional
(o) Lo

‘ Hardware ‘

Figura 20 - Fase 2: Navegadores incorporados ao sistema operacional

Seguindo-se este caminho evolutivo, as pesquisas indicam que, possivelmente, o
préoximo modelo a ser agregado ao contexto dos computadores estd associado a utilizacao
de solugdes de interface de voz, em substituicdo dos recursos de hardware, teclado e
mouse. As aplicacdes atualmente existentes ainda sdo incipientes e ndo tém suporte de

sistema operacional. Na verdade, os sistemas operacionais, em sua grande maioria, ainda
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tratam esta facilidade como um recurso multimidia e, assim, classificam-na como dado,
fornecendo somente suporte para os aspectos de armazenamento e transferéncia de/para
os periféricos associados (placas de som e sintetizadores). Assim, projeta-se um
movimento imediato no sentido de construirem-se aplicacdes especificas para
reconhecimento de voz (como o ViaVoice da IBM), e uma posterior absorcao desta

facilidade pelo sistema operacional.

Com base nas tendéncias de pesquisa, descritas anteriormente, € na observagao de
que ha uma demanda crescente por solugdes de extracdo e manipulacao de conhecimento
(HAN e KANEBER, 2000; ZAIANE e JIAWEI, 1995), estima-se que outro possivel movimento
de absor¢ao de solugdes proprietarias ocorrera sob a forma da incorporagdo, pelo sistema
operacional, das fungdes de geréncia de conhecimento. O uso cada vez maior destas
técnicas nas aplicagdes tem ocorrido em funcdo de novas demandas que a atual

plataforma computacional disponibiliza.
Zaiane e Jiawei (1995) afirmam que:

"(...) estamos vivendo num periodo era denominado 'Era da Informacgdo'. Isso porque
acreditamos que a informagdo conduz ao poder e ao sucesso e gragas aos avangos tecnologicos,
como computadores ou satélites, estamos coletando uma tremenda quantidade de informagdo.
Confrontados com essa enorme quantidade de dados, nos estamos criando novas necessidades
para auxiliar-nos a tomar melhores decisoes gerenciais. (...)".

Dieng et al. (1998), ao pesquisarem técnicas, métodos e ferramentas que auxiliem a

gerenciar o conhecimento corporativo, afirmam:

"(...) hda um interesse crescente na capitalizagdo do conhecimento (tanto teorico quanto prdatico)

de grupos de pessoas na organizagdo. Grupos, esses, possivelmente dispersos geograficamente.

Portanto, ha a necessidade de ferramentas que possam viabilizar a integracdo de recursos e
conhecimento (know-how) corporativo. (...)".

Este fato tem desencadeado um processo de producdo de bibliotecas proprietarias

para suporte a algoritmos de redes neurais, 16gica difusa, raciocinio baseados em casos,

sistemas especialistas e algoritmos genéticos, os quais sdo embutidos nas aplicagdes de

forma transparente. Portanto, pode-se antecipar que um possivel proximo movimento

devera ser o da absor¢do desta tecnologia pelos sistemas operacionais (Figura 21).
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Aplicacoes

Sistema Operacional
[ | Lrror) (e ]

| Hardware |

Figura 21 - Proximas demandas

E importante destacar, ainda, que o ciclo evolutivo acima apresentado nio descarta
as tecnologias que a fase anterior produziu, mas procura agregar num todo uniforme, ¢
pelo menos teoricamente consistente, o conjunto de solugdes que estavam anteriormente
dispersos. Dessa forma, ¢ criado um nivel mais amplo de abstragdo, que remete ao ciclo
evolutivo através da geracao de novas aplicagdes e demandas. Exemplos de frameworks

hibridos sdo descritos em Bridges e Vaughn (2000) e Leckie (1995).

2.7 Consideracodes Finais

Algumas conclusdes parciais podem ser inferidas a esta altura. Elas ajudardo na

realizacdo dos objetivos apresentados na introdugdo do capitulo.

Este capitulo apresentou uma revisdo das diversas abordagens de construgdo de
nucleos de sistemas operacionais. O levantamento realizado permitiu a identificacdo dos
principais modelos, a partir dos quais ¢ possivel classificar a arquitetura de um nticleo de
sistema operacional. Como visto, cada abordagem possui seus pontos positivos e
negativos.Estas informagdes foram obtidas a partir do survey apresentado na se¢do
10.2p4311)- A Tabela 18 apresenta um resumo das principais caracteristicas identificadas

na forma de requisitos funcionais e ndo funcionais de projetos de sistemas operacionais.
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Requisitos Nao Funcionais de Projetos de Sistemas Operacionais

Estrutura organizacional (monolitico, camadas, efc);

Performance do nucleo/servigos do sistema;

Modelo de aplicagdo com cddigo compilado estatico com suporte a:

o Late binding;

o Cédigointerpretado;

o Pesquisas em paralelismo de instrucdes (pre-fetch).

Politicas de seguranga através de permissdes, restricdo de acesso, capabilities;
Suporte a primitivas de sincronizago e intercomunicagéo de processos (threads);
Suporte a uma ou mais politicas de escalonamento;

Suporte a um ou mais estratégias de gerenciamento de memoria;

Suporte a tratamento de excegdes;

Suporte a geréncia de meios de armazenamento;

Interface do sistema com as aplicagbes através de APls.

Requisitos Funcionais de Projetos de Sistemas Operacionais

Facilidade de extens&o dos servigos do sistema para permitir a adaptagéo por parte das aplicagdes;

Suporte a multitarefa;

Compatibilidade (ou ndo) com versdes anteriores;

Facilidades de intercomunicacao e interligagdo com outros equipamentos;

Interfaces de interagdo com o usudrio através de interfaces gréficas (e mais recentemente através de interagéo por voz);
Politica de seguranga;

Controle de recursos;

Robustez;

Administragdo do sistema.

A partir desta andlise verificou-se que a tendéncia atual segue na dire¢do da

construcdo de pequenos nucleos (Figura 22), onde os programadores de aplicagdes sdao

"privilegiados" com niveis de flexibilidade cada vez maiores.

Segundo Dearle e Hulse (2000),

“Ha uma clara separagdo entre mecanismos e politicas e, sempre que possivel, as abstragoes sdo
minimas. Além disso, elas procuram imitar a funcionalidade do hardware, contrariando o esfor¢o
do passado orientado por altos niveis de abstragoes”.

Contudo, a constru¢do de nucleos menores, a0 mesmo tempo que minimiza a

responsabilidade dos projetistas de nucleos de sistema operacional e, conseqiientemente,

potencializa os aspectos de qualidade, robustez e eficiéncia (discutidos na se¢ao 2.2,ps s5),

maximiza os problemas dos desenvolvedores das camadas superiores, uma vez que exige

dos mesmos um grau de conhecimento maior sobre as abstracdes de baixo nivel

disponibilizadas. Assim sendo, neste novo nivel exportado, ressurgem os problemas de

qualidade, robustez e eficiéncia que, no passado, deram origem a novos projetos de

nucleos de sistemas operacionais.O capitulo encerra com uma discussdo sobre o modelo

ciclico de evolucdo que os sistemas operacionais tém apresentado, o qual assemelha-se

ao modelo de evolugdo de hardware discutido na se¢ao 2.3 psg 1)
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O proximo capitulo identifica os requisitos que as novas demandas introduzidas
com as pesquisas em computacao ubiqua, teletrabalho e comércio eletronico, deverao
impor aos projetos de sistemas operacionais. E o capitulo se lhe segue analisa as
abordagens de tecnologia de informagdo que estdo sendo consideradas para fazer frente

aquelas demandas.
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3 NOVAS DEMANDAS: COMPUTA(}AO U@iQUA,
TELETRABALHO e COMERCIO ELETRONICO

3.1 Introducao

Uma vez que os varios enfoques de construcao de nucleos de sistemas operacionais
foram abordados, o proximo passo foi identificar as demandas que deverdo disparar uma

nova fase no ciclo evolutivo apresentado na se¢ao 2.6psg ss).-

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo sobre as tendéncias das
pesquisas em computacdo ubiqua e os requisitos que as aplicagdes deverdo apresentar

para operar neste contexto.

3.2 Tendéncias em Computagao

A computagdo ubiqua caracteriza-se pela ampliacdo da capacidade computacional
dos ambientes fisicos, permitindo que os usuarios utilizem os recursos disponiveis de
forma transparente e amigavel. Estes recursos envolvem os processadores propriamente
ditos, mas também incluem uma série de outros equipamentos que hoje requerem atengao

e configuragdo manuais, como projetores e controle de iluminagdo ambiental.

Esta proposta evoluiu a partir de pesquisas em computacdo movel (mobile
computing) ou computacdo nomade (nomadic computing) (GRIMM et al., 2001) e também
tem sido referida na literatura como ubiquitous computing (ABOWD,1999; WEISER, 1991;
WEISER ¢ BROWN, 1998), espagos ativos (WANG e GARLAN, 2000) ou, ainda, espacos
inteligentes (NEWMAN, INGRAM e HOPPER, 2001).

Segundo Elliott (2003), o conceito vem sendo desenvolvido lentamente desde a
metade da década de 80. Os detalhes do conceito variam entre diferentes pesquisadores,
mas, em geral, a idéia principal € que os computadores tornar-se-do parte da sociedade,

assim como os motores elétricos ou a eletricidade.

“Mark Weiser, o pai da computacdo ubiqua, sugere que esta é a terceira vez que ha uma quebra
de modelo na computagdo: (i) os mainframes estdo associados a muitos usudrios por
computador; (ii) os PCs associados a um usudrio por computador e, (iii) a computa¢do ubiqua
estd associada a varios computadores por usudrio.” Elliott (2003).
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Neste sentido afirma Brooks (2002) que:

“... ha duas classes de computadores nas casas das pessoas atualmente: (i) uma é caracterizada
por processadores embutidos em aparelhos de televisdo, cafeteiras e praticamente qualquer outro
equipamento elétrico — estes aparelhos sdo relativamente triviais para interagir e ndo requerem
grande carga cognitiva do usudrio humano, (ii) a outra categoria é composta pelos PCs que
possuem centenas de op¢oes que podem ser dificeis de entender — estes requerem uma alta carga
cognitiva de seus usudrios. Seria desejavel se os robds seguissem o caminho dos processadores
embutidos ao invés dos PCs e, portanto viessem a requerer uma pequena carga cognitiva para
serem utilizados”.

As previsoes feitas para os espacos inteligentes (Figura 23), que se utilizam da
computagdo invisivel (DERTOUZOS, 1999 NELSON,T., 1998 ¢ ROMAN e CAMPBELL, 2000),
descrevem cendarios onde qualquer ambiente previamente preparado, seja uma casa, um
escritorio ou um espago publico, podera disponibilizar aos usuarios a possibilidade de
compartilhar dados (DABEK et al., 2001), preferéncias e contextos de trabalho ou recreativo.
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Figura 23 - Tendéncias em Computacio.

FONTE: Adaptado de Weiser (1991) e Want (2003).
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Na medida em que esses usuarios passam a se movimentar em tais ambientes e
contextos diferentes, automaticamente ocorrerd a reconfiguragdo dindmica para
adequacdo a nova realidade, que acaba sendo modificada a cada momento. Portanto, os
novos modelos de desenvolvimento de software deverdo ser independentes de arquitetura
de hardware e deverao suportar qualidade de servigo adaptavel, seguranca dindmica

(ZDANCEWIC et al., 2001) e autoconfiguragao.

3.3 Pesquisas em computacao ubiqua

As pesquisas sobre computacdo ubiqua, apesar do envolvimento de um grande
nuamero de pesquisadores, ainda estdo em fase experimental. Os projetos na area sdao
validados através de aplicagdes especificas em ambientes controlados (ABOWD, 1999). A

seguir sao descritos alguns resultados importantes conquistados até o momento.

O projeto Aura (WANG e GARLAN, 2000) estd centrado na idéia de que o recurso
mais precioso num ambiente computacional € a aten¢ao do usuario. O objetivo do projeto
¢ construir uma espécie de aura invisivel de recursos computacionais e servigos de
informacdes, a qual persiste independentemente da localizacdo do usudario. Os desafios
para atingir este objetivo exigem esforcos desde o nivel de hardware e rede, passando
pelo sistema operacional e middleware, até as aplicacdes e, finalmente, a interface com o

usuario.

O projeto Globus (FOSTER, 1996) investiga um modelo que permite a criagdo de
meta-computadores, ou seja, supercomputadores virtuais, construidos dinamicamente a
partir de recursos distribuidos geograficamente, ligados por meio de redes de alta

velocidade.

O projeto Sentient Computing (NEWMAN, 2001), estabelece a seguinte questdo: "O
que noés poderiamos fazer se programas de computador pudessem ver o modelo do
ambiente (world) onde estamos? Atuando neste ambiente poderiamos interagir com
programas através do modelo". Essa tecnologia estd baseada na presenca de
identificadores (badges) que cada pessoa carrega consigo. Através de uma rede de
sensores ¢ possivel identificar onde as pessoas estdo, com quem estdo conversando, € se
alguém estd atendendo ao telefone ou qual ramal estd usando. Nesse ambiente € possivel

utilizar recursos como videoconferéncia, denominada siga-me (follow me). O usuério
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seleciona uma camera de video e, a partir deste momento, ela o acompanha em seus
movimentos pela sala. Segundo os autores, o sistema funciona praticamente 24 horas por

dia. Ele s6 ndo funciona por poucos minutos, durante as operagoes de backup noturnas.

O projeto do MIT, denominado Oxygen (DERTOUZOS,1999), vislumbra uma
sociedade onde computadores embutidos serdo tdo avancados que poderao se tornar parte

do dia-a-dia das pessoas (Figura 24).

-
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Figura 24 - Visao geral do projeto Oxygen do MIT.

O projeto estabelece como meta de pesquisa a criagdo de um sistema que
disponibilize aos usudrios uma abundancia de recursos computacionais e de comunicagdo
através da interacdo por voz e interfaces visuais, facilitando as atividades de colaboracao,
acesso ao conhecimento e automatizacdo de tarefas repetitivas. As premissas desse
projeto sdo:

e O sistema deve estar disponivel em qualquer lugar e relacionado a uma mesma base de
informacdes;

e Deve estar disponivel no dia-a-dia das pessoas e ser capaz de perceber a rotina e interferir
sobre ela;

e Deve ter capacidade de mobilidade conforme as necessidades dos usuarios;

e Deve estar sempre disponivel, sem que sejam necessarios processos de desligamento (shut-
down) ou recarga (reboot). Os componentes devem fluir em resposta as demandas, aos erros
e as atualizagdes e ndo devem afetar o comportamento exterior do sistema inteligente.
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O projeto One.world (GRIMM et al., 2001) descreve um framework para construcao
de aplicacdes de espagos inteligentes, através da separacao entre dados e funcionalidade.
A arquitetura proposta ndo introduz mudangas fundamentais nas tecnologias de sistemas
operacionais. Em seu lugar, propde um conjunto de servigos de suporte a check-point,

migragdo, descoberta (discovery) e passagem remota de eventos e replicagao.

Nessa mesma linha de pesquisa, que trata da separacdo de interesses (concerns), ha
o projeto GaiaOS (ROMAN e CAMPBELL, 2000). O principal objetivo desse projeto ¢é
construir um framework capaz de prover suporte inteligente para o uso de multiplos
canais de comunicacdo, a partir do conhecimento das necessidades das aplicagoes,
recursos de comunicacdo e de energia disponiveis. O sistema exporta um modelo que
prové a mesma interface e os mesmos servigos basicos para diversos espagos fisicos. Este
modelo descreve o espago fisico, incluindo as entidades contidas (dispositivos de
servigos e pessoas) e suas propriedades (interfaces, caracteristicas de qualidade de
servigo, questdes de segurancga ¢ localizacdao). Ele suporta aplicagdes sofisticadas, que

exploram os atributos dos recursos computacionais disponiveis em favor dos usuarios.

O projeto JX (GOLM e KLEINODER, 2001) ¢ caracterizado por ser um sistema
operacional single-address-space, quase totalmente escrito em Java (com uma pequena
por¢do do codigo escrito em C e assembly), que pretende atender aos requisitos acima
apresentados. Por ser escrito em Java, apresenta a caracteristica de independéncia de
arquitetura. Além disso, possui uma facilidade de compilagdo automatica, o que garante

flexibilidade ao ambiente.

O Projeto Classroom2000 (ABOWD, 1999) ¢ um experimento destinado a determinar
o impacto da aplicagdo da tecnologia de computacdo ubiqua na educagdo, por meio da
instrumentac¢do de salas de aula. Abowd relata ainda a tentativa de replicagcdo de um
servigo de guia turistico através do uso de tecnologia de handhelds, sistemas de

posicionamento e servicos de comunicagao.

CoolBase ¢ um projeto da HP (CHAN, 2001) que permite a criagdo de cenarios de
computacdo ubiqua chamados de presenca web, onde espacos fisicos sdo acessiveis
através da web. Nesse caso, web sites deixam de ser entidades virtuais e passam a ser
espacos fisicos. A plataforma utiliza varios componentes de hardware e software, que

sdo padrdes de mercado, para implementar uma arquitetura que permite a conexao entre
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web sites e pessoas, locais e dispositivos. A proposta de uso de padrdes abertos (open
standards), tem por objetivo diminuir os desafios inerentes ao projeto ¢ a criagdo de

aplicagdes de computagdo ubiqua.

Scott et al. (2000) descrevem as caracteristicas e implica¢des do projeto Networked
Surfaces da AT&T Labs. Neste trabalho ¢ apresentada uma visdo da tecnologia usada
através da descri¢ao de um cenario formado por superficies que possuem conectividade a
rede, com o objetivo especifico de potencializar os objetos que sao fisicamente colocados
sobre elas. Quando um objeto (por exemplo, um notebook) conecta-se, um protocolo de
reconhecimento (handshaking) associa fungdes, tais como transferéncia de dados ou

energia, através dos varios condutores instalados.

O projeto Easy Living (KRUMM et al, 1999), da Microsoft, concentra-se em
ambientes comerciais ¢ domésticos. Preferéncias sdo associadas aos usudrios para
configurar os espacos fisicos. Um modelo geométrico ¢ usado para acompanhar objetos
no espaco e um sistema de localizacdo ¢ desenvolvido através de uma rede de cameras,

ligadas a um conjunto de software de detec¢ao de objetos.

Outro projeto da Microsoft, denominado projeto Millennium (BOLOSKY et al., 2001),
propde que a base para uma nova arquitetura de componentes estd centrada em um
modelo de servicos orientados a usuarios e aplicagdes, onde o ambiente distribuido
ajusta-se aos novos requisitos de mudanca de usuario e aplicacdo. Utilizando reflexdo
computacional, o sistema pode alterar os atributos de invoca¢do de objetos para, por
exemplo, atender restricdes de baixa energia ou de mobilidade. Assim sendo, o sistema
configura-se automaticamente, carregando um conjunto minimo de componentes para
atender as necessidades do usudrio, usando o modelo de geréncia de recursos que pode

e . 29
ser resumido a maxima: what you need is what you get™" .

Segundo Muthitacharoen, Chen e Mazi¢res (2001), a heterogeneidade de
dispositivos exige um framework de comunicacdo transparente e integrado, dentro do
qual a meta deve ser a de fornecer o melhor nivel possivel de qualidade de servigo fim-a-
fim. Esse aspecto ¢ especialmente desafiador porque os diferentes tipos de dispositivos
de comunica¢do podem diferir em capacidade de comunicacdo, banda de transmissdo e

consumo de energia.

% Aquilo que vocé necessita é o que vocé obterd.
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Devem ser considerados os seguintes aspectos:

e Quando o usuario comunica-se dentro de um espaco inteligente;

e Quando o usuario se comunica através de diferentes espagos inteligentes (YU ¢ VAHDAT,
2001); ou

e Quando se comunica durante a transicdo entre dois diferentes espagos
(MUTHITACHAROEN,CHEN e MAZIERES, 2001).

A partir de um levantamento sobre as caracteristicas dos projetos acima referidos,
foi possivel a identificacdo dos principais requisitos de computacao ubiqua, os quais sao

apresentados na proxima secao.

3.3.1 Principais requisitos de computacao ubiqua

Analisando-se o perfil das propostas acima, obtém-se um conjunto de requisitos
que uma aplicagdo invisivel deve apresentar. Em ambientes dominados pela computagao
ubiqua ¢é explicita a necessidade de que as aplicacdes percebam simultaneamente as
mudangas que ocorrem no espago operacional. Isto permite que elas se adaptem as
necessidades do usuario, alterando sua capacidade de computagdo, comunicacdo e de
interagdo com o usuario. Compilando-se as propostas das varias linhas de pesquisa,

chega-se ao seguinte conjunto de requisitos fundamentais (ndo exclusivo):

e Mobilidade de codigo estatico e dindmico;

e Controle de recursos com qualidade de servigo;

e Seguranca;

e Robustez;

e Suporte a diferentes formas e estilos de interacdo com o usuario;
o Localizagdoe;

e Aspectos sociais.

A seguir sdo apresentados os argumentos para cada um dos requisitos acima
relacionados.
3.3.1.1 Mobilidade de cédigo estatico e dinamico

O codigo movel deve ser independente de plataforma para poder ser executado em
diferentes equipamentos. Atualmente, a maior parte dos sistemas de codigo movel utiliza

um interpretador, que roda como um processo do sistema operacional nativo. Quando um
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agente necessita acessar primitivas deste sistema nativo, deve atravessar uma camada
significativa de prote¢do, o que implica em perda de performance. No momento em que
esse tipo de codigo migra para outra maquina, um novo ambiente de execugdo deve ser
criado. Em sistemas tradicionais, isso significa criar um novo processo para o
interpretador. Essa caracteristica de migragdo de codigo em execugdo ¢ referida
freqiientemente como strong migration (GHEZZI e VIGNA, 1997). Para que isso ocorra, ¢
necessaria a transferéncia do estado de execugdo da aplicacdo, incluindo a por¢ao do

estado do sistema operacional no exato momento em que a aplicagdo esta sendo migrada.

Deve-se considerar, também, que tanto as questdes de mobilidade quanto aquelas
relativas a heterogeneidade dos equipamentos envolvidos, possuem requisitos diferentes
nos contextos de utilizagdo. E possivel, por exemplo, que, num ambiente restrito, haja
largura de banda suficiente para rapida transferéncia de um grande volume de dados,
enquanto que, num ambiente aberto (wide area), as restricdes de largura de banda e
consumo de energia sdo determinantes no aspecto de performance. Contudo, um espago
inteligente deve explorar os recursos disponiveis em determinado contexto e se adequar

da melhor forma as necessidades do wusuario (STEVEN,1999; WELSH, CULLER e
BREWER,2001).

3.3.1.2 Controle de recursos com qualidade de servico

Uma das principais fungdes de um sistema operacional ¢ a geréncia de recursos.
Sdo amplamente discutidos na literatura (DEITEL, 1990; TANENBAUM, 1987) 0os aspectos
desse ponto, principalmente quando se trata dos sistemas operacionais tradicionais. Além
deles, no entanto, ¢ preciso adicionar o fato de que o sistema deve gerenciar também o

consumo de recursos de codigo baixado (downloaded) dinamicamente.

Segundo Golm e Kleindder (2001), os sistemas tradicionais enfrentam problemas
para controlar o consumo de recursos porque empregam estratégias de melhor esforco
(best-effort), o que apresenta uma granularidade muito alta, pouco adequada quando os
recursos sdo compartilhados por muitos processos. E necessario, portanto, que as
informagdes sobre o perfil de consumo de recursos da aplicagdo que estd sendo baixada
(downloaded), sejam recebidas pelo sistema operacional hospedeiro (host)

antecipadamente. Isso faz com que esse sistema tenha condi¢des de se adequar a nova
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demanda. Dessa forma, ¢ possivel evitar sobressaltos e permitir que o sistema

operacional se ajuste mais suavemente as flutuacdes nas demandas advindas da rede.

Para atender a demanda de qualidade de servico, ainda ¢ necessario que o modelo
suporte o controle de servigos e recursos fim-a-fim, utilizando camadas capazes de
sustentar fungdes de reserva de recursos e controle adaptativo, de tal modo que se possa
disponibilizar um alto grau de qualidade e adaptabilidade de servigos. Também ¢
imprescindivel um nivel de controle para prover facilidades de reserva de recursos, que
sustente um conjunto minimo de requisitos de qualidade. Um outro nivel deve ser
responsavel pelo controle de disponibilidade de recursos frente a picos de demanda. Este
tipo de flutuacdo ocorre quando as requisicdes superam as reservas de recursos
solicitadas. Facilidades de controle adaptativo fornecem estabilidade, agilidade e reagem
a pequenas mudancgas na alocacao de recursos, acima do nivel reservado. E, finalmente, ¢
preciso garantir um nivel de controle que aceite comandos e pardmetros difusos, com o
objetivo de disponibilizar facilidades de adaptagdo funcional e reconfiguragdo dindmica

para atender aos requisitos de qualidade de servigo.

O objetivo de um sistema de configuragao automatica ¢ facilitar a configuragdo do
sistema e das aplicagdes através do gerenciamento de dois tipos de dependéncias entre
componentes: pré-requisitos, que especificam os requisitos para carga de um componente
no sistema, e dependéncias dindmicas, que se referem aos relacionamentos entre
componentes de software durante a execucdo dos mesmos. Na medida em que um
sistema tem acesso a essas informacgdes, o procedimento de instalagdo e configuragdo
pode ser automatizado. Como subproduto desse conhecimento, a performance dos
componentes pode ser melhorada, analisando-se o estado dindmico dos recursos do

sistema, as caracteristicas de cada componente e configurando-os adequadamente.

3.3.1.3 Seguranga

Um espago inteligente ¢ composto por muitos dispositivos embutidos e moveis e
um determinado ntimero de usuarios méveis. E necessario, portanto, o desenvolvimento
de novos enfoques para garantir a seguranca. O controle de acesso ao ambiente deve
compreender, entre outras coisas, o suporte a senhas, crachds e smart cards e o
reconhecimento de funcdes biométricas. Toda uma API deve ser desenvolvida como

suporte para essas fungdes.
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Outro aspecto importante a destacar ¢ o fato de que, num ambiente tao
heterogéneo, onde ha dispositivos com limitagdes na capacidade de processamento, no
consumo de energia e na disponibilidade de memoria, os mecanismos de seguranca

devem utilizar diferentes padrdes de qualidade de prote¢do (Quality of Protection)
(CHANDAK, 1999).

3.3.1.4 Robustez

Falhas s3o comuns em sistemas computacionais. A proposta de espacos
inteligentes consiste em tornar um sistema computacional invisivel aos usuérios. Para
atingir esse nivel de abstracdo, as falhas em tempo de execu¢do devem ser reduzidas ao
minimo e a forma de tratamento daquelas que ocorrerem deve ser menos complexa. A
confiabilidade deve ser garantida para todos os niveis do sistema, dos device drivers ao
codigo movel das aplicagdes. Segundo Szyperske e Gough (1995), somente as linguagens
estaticamente seguras, como Java, podem ser capazes de atingir esse nivel de
confiabilidade. Nos sistemas atuais, a protecdo ¢ obtida usando isolamento de falhas de
software (WAHBE et al., 1993) ou executando-se um interpretador para linguagens ditas

seguras, tais como Tecl, Java, DIS (DORWARD et al.,1997), Omniware (COLUSA,1995).

Nos ultimos anos, as discussoes sobre formas adequadas de tratamento de erros
tém recebido maior atengdo, principalmente com a popularizacdo de estruturas do tipo
try-catch (Java, C++, Object Pascal) nas linguagens de programagdo usadas
comercialmente. Estas estruturas permitem uma forma mais organizada de controle de
excegOes ao nivel de programagdo. Contudo, afirmam Robillard e Murphy (1999): “da
mesma forma que a estrutura das operagdes normais de um sistema tendem a degradar a

medida em que o sistema evolui, a estrutura de tratamento de exce¢des também degrada.”

Em fungdo disto, a forma de comunica¢do das falhas permanece um tanto quanto
rude e inadequada ao usuario final, o que implica diretamente na necessidade de mais
investimentos na fase de desenvolvimento das aplicagdes. Geralmente os sistemas
tradicionais tém dificuldades em localizar precisamente o erro e reportd-lo ao usudrio de
forma amigdvel e de modo compreensivel. Assim sendo, a comunicacdo do erro ¢

direcionada para o lugar errado.

O usudrio final ndo quer e ndo deveria saber que uma aplicagdo provocou uma

“falha de protecdo geral”. Quem deveria ser informado sobre o problema ¢ o quem
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desenvolveu o sistema. No entanto, as mensagens geradas sdo incompreensiveis para os

usudrios finais e insuficientes para quem deve realmente se interessar por elas.

Cabe salientar que, hoje, solugdes para esse problema envolvem basicamente a
automatizagdo do processo de comunicacdo, através da coleta e do envio dos registros
(logs) de erro, normalmente via Internet, para as equipes de desenvolvimento e suporte.
Durante o prazo de analise e solugdo do problema, o usuario fica impossibilitado de usar
o sistema, o que ndo pode ocorrer num espaco inteligente. Nessa situa¢ao, os ambientes
inteligentes deverdo tratar o problema de uma forma que permita o isolamento dos
moddulos com falhas, sem que a operagdo na parte do sistema nao atingida pela falha seja
interrompida. Tanenbaum (1987) define esta caracteristica como capacidade de

degradagdo suave do sistema.

3.3.1.5 Interaciao com o usuario

Segundo Tandler (2001), a infra-estrutura de software necessaria para o suporte do
desenvolvimento de aplicagdes de um espaco inteligente deve, além de incluir os
requisitos acima mencionados, considerar aspectos relativos as diferentes formas de
interagcdo, decorrentes da heterogeneidade dos equipamentos (ABOWD,1999), e a

caracteristica de colaboracdo intrinseca dos espagos inteligentes (MYERS,HUDSON e
PAUSCH, 2000).

Em primeiro lugar deve-se levar em conta que a variedade de dispositivos e as
diferentes formas de interag@o entre eles ¢ muito grande, se comparadas aos tradicionais

ambientes desktops equipados com monitor, mouse e teclado. Segundo Dertouzos (1999),

“(...)ndo sera necessario teclar ou clicar ou aprender qualquer jargdo de informdtica para
mover-se nos espacos inteligentes Ao invés disso, nos iremos nos comunicar naturalmente,
usando a voz, a visdo e frases que descrevam nossas intengoes, deixando que o ambiente aloque
os recursos apropriados e execute nossas intengées”.

Essa diversidade apresenta caracteristicas e limitagdes especificas que devem ser
consideradas por quem desenvolve as aplicagdes para ambientes dindmicos. J4 o aspecto
de colaboragdo entre usudrios e dispositivos conduz a varios cendrios de uso. Um usudrio
pode utilizar vérios dispositivos simultaneamente. Varios usuarios podem compartilhar
informagdes a partir de periféricos com diferentes caracteristicas de interagdo. Nessa
situacdo, a caracteristica da informac¢ado apresentada a um usuario, possivelmente, ndo ¢ a

mesma apresentada a outro. Também ¢ possivel prever um cendrio em que varios
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usudrios compartilham o mesmo dispositivo ou mesmo um dispositivo virtual, construido

a partir da jungao temporaria ou permanente de varios dispositivos.

3.3.1.6 Localizacao

r

A questdo da localizagdo ¢ um aspecto tdo importante para a viabilizacao da
computacdo ubiqua que eventos dedicados a discussdo de aspectos especificos desta
tecnologia comecam a surgir, como ¢ o caso da edi¢do da Personal and Ubiquitous
Computing (Springer-Verlag), que publica os artigos selecionados do primeiro workshop
em Modelagem de Localizagdo ocorrido no evento UbiComp Conference, em Atlanta,

em 2001.

Segundo Antifakos e Schiele (2002), no contexto de computagdo ubiqua a
localizagdo ¢ geralmente usada como um sindnimo para informagao posicional. Este tipo
de informacdo ¢ uma rica fonte de recursos para aplicacdes que sdo dependentes de
contexto. Provendo os computadores com estas informagdes sera possivel executar agdes
como abertura automatica de portas para certas pessoas, carga correta de informagdes na
tela para quem estd sentado em frente a um terminal, ou encaminhamento de mensagens

eletronicas ou de voz diretamente para o aparelho telefonico mais préximo do usuario.

“Os aspectos técnicos de informagdo de localizacdo incluem tanto sistemas de posicionamento
internos (indoor) como externos (outdoor). As implementagoes atuais utilizam o sistema de
posicionamento global (GPS) para posicionamento externo e os active badges desenvolvidos pela

Olivetti Research - Cambridge.” Elliott (2003).
O uso de medidas de proximidade ¢ de grande importancia em computacgao ubiqua.
Antifakos e Schiele (2002), propdem uma hierarquia de proximidade semantica baseada

em uma rede de sensores wireless tendo em vista complementar as informagdes de um

sistema puramente posicional.
Segundo Kirsh (1995) apud Beigl, Zimmer e Decker (2002),

“.. por termos corpo, nos somos criaturas espacialmente localizadas: nos estamos sempre
voltados para alguma direg¢do, tendo somente certos objetos no campo de visdo e podendo
alcangar certos outros objetos. Como nos controlamos a organizagdo espacial de itens a nossa
volta ndo é um afterthought — é uma parte integral da forma como nos pensamos, planejamos e
nos comportamos.”

Em computacdo ubiqua, os modelos e aplicacdes que sdo projetadas para
apresentar informagdes ou reagir de uma forma compreensivel por pessoas, devem levar

em conta a localizacao das coisas envolvidas no contexto da interacgao.
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Beigl, Zimmer e Decker (2002), complementam que:

“Embora seja possivel projetar aplica¢ées de um ponto de vista a partir do qual a experiéncia
humana ndo seja importante, nos acreditamos que na pratica projetistas e programadores tendem
a ignorar ou deixar para depois (shift) tais pontos de vista”.

3.3.1.7 Aspectos sociais

Além dos aspectos técnicos discutidos anteriormente, deve-se destacar alguns

outros relacionados a mudangas culturais e sociais decorrentes do uso desta tecnologia.

A meta principal da computagdo ubiqua € criar um ambiente onde o poder
computacional envolve (surrounds) o usuario, sem que este seja solicitado a operar o
computador para executar alguma tarefa. Segundo Elliott (2003), um dos maiores
argumentos contra o emprego de computadores em todos os lugares ¢ o risco de perda de
privacidade pessoal e seguranca. Os defensores desta preocupagdo utilizam a metafora
apresentada no livro de George Orwell, 1984, relativamente ao “Big Brother”, ou seja,
uma superentidade que controla e vigia todos os passos do individuo em suas relagdes

sociais.

Para caracterizar melhor esta questdo, estudantes de Stanford, apresentam a
seguinte consideracdo em um estudo sobre Privacidade de Computadores e Redes

conduzido pela Prof. Barbara Simons (AGRAWAL et al., 2002):

"Os eventos ocorridos em meses recentes podem ter um impacto direto sobre a privacidade dos
registros de estudantes atuais e futuros. O jornal “The San Jose Mercury News ” recentemente
publicou: “Colégios em todo pais... estdo fornecendo ao FBI e outras agéncias federais registros

de estudantes alinhando-se a investigacdo sobre os ataques terroristas de 11 de setembro”’
Uma outra questdo importante refere-se a dependéncia criada em torno da
tecnologia. Se a computacdo ubiqua tornar-se aceita pela sociedade como um todo, ela
devera ser tdo robusta como outras tecnologias ubiquas que ja estdo presentes nas
residéncias. Contudo, os computadores atuais requerem um grande investimento em
suporte técnico € manutencao. Portanto, para que as pessoas sintam-se confortdveis com

as facilidades disponibilizadas pela computacdo ubiqua, estes aspectos da tecnologia

atual devem ser “remediados” (ELLIOTT, 2003).

3% The events of recent months may have a direct impact on the current and future privacy of student
records. The San Jose Mercury News recently reported: “Colleges across the country ... are providing the
FBI and other federal agencies with student records in connection with the investigation of the Sept. 11
terrorist attacks.”
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Espacos inteligentes devem suportar transferéncia de grandes volumes de dados
entre dispositivos e servigos. O carater heterogéneo do ambiente faz com que alguns
dispositivos nao sejam capazes de interpretar os dados em seu formato original. Por isso
¢ necessdria uma camada de software que permita a adaptagdo do contetido as
caracteristicas de um determinado dispositivo, principalmente em fung¢do dos requisitos

de qualidade da aplicagdo.

3.3.1.8 Consideracoes finais

Apesar de uma série de avangos nas pesquisas em sistemas operacionais nao
estarem diretamente ligadas as pesquisas em computagdo ubiqua, eles podem contribuir
apresentando solucdes que eventualmente serdo utilizadas no desenvolvimento de

espacos inteligentes.

A seguir sdo apresentados os requisitos funcionais que esta nova geragdo de
sistemas operacionais deverd contemplar para fazer frente as demandas identificadas

nesta secao.

3.4 Demandas em Teletrabalho

A era que ora se consolida tem sido referida freqiientemente como “Era da
Informagdo” (ZAIANE e JIAWEL 1995; DRUKER, 1999 apud MACHADO, 2002). Isto porque a
evolucdo tecnoldgica possibilitou o acesso, aquisi¢cdo e tratamento de grandes volumes de
dados que outrora era impossivel conceber. Este fato promoveu profundas mudangas

estruturais na sociedade de hoje.

Na ponta deste movimento estdo as organizagdes que necessitam lidar ndo mais
com a previsibilidade, continuidade e estabilidade, mas sim com seus contrarios, ou seja,
com a incerteza. Esta incerteza ¢ provocada pelas rapidas e bruscas mudancas que a
sociedade experimenta a partir da forte competicdo entre as empresas € o fenomeno da
globalizacdo da economia. Isto porque, para sobreviver num ambiente turbulento e de
crescente competitividade, as organizagdes estdo buscando alternativas vidveis para seus

negocios, assim como estruturas organizacionais e novas formas de trabalho (MACHADO,

2002).

Segundo Steil e Barcia (2001) apud Machado (2002), em funcdo destes fatores, a

flexibilidade passou a ser uma necessidade para as organizagdes. A diminui¢cdo das
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fronteiras intra e interorganizacionais passou a gerar novas formas de organizacgdes
caracterizadas pela dispersdo temporal e espacial. Neste contexto surgiu e estd se

desenvolvendo a proposta do teletrabalho.

Segundo Nilles (1997) apud Machado (2002), “a proposta do teletrabalho era que os
trabalhadores poderiam exercer suas atividades em seus domicilios, o que em si ndo era
uma novidade, mas empregando recursos computacionais ¢ de telecomunicacdes, o que
consistia em um novo modelo nas relagdes de trabalho: o trabalho a domicilio (VERAS
OLIVEIRA,1996 apud MACHADO,2002) onde o contato entre as pessoas ocorre também por

meios eletronicos de comunica¢do” (MACHADO,2002).

Bell (2000) apud Machado (2002) sintetiza em um quadro a evolucdo do espago de
teletrabalho que comeca com organizacdes tradicionais e centralizadas, passa pela adog¢ao
de tecnologia de informagdo, dividida em duas fases — a informatizagdo e a interliga¢ao
em redes, até chegar na fase da virtualizagdo das empresas, nos dias atuais e num futuro

proximo (Figura 25).

Era 4

Era 3

| Informatizada

Trabalho em equipes
Orientada a projetos I
Era 2 Distribuic@o em rede

Empresa estendida

_ ¢

Era 1

Indlustrial

Hierarquica
Crientada a tarefas
Especializacéo

Controle central

1950-1970 1970-1990 1990-2010 2010-7777?

Figura 25 - As quatro fases da evolucido do espaco de trabalho.

FONTE: Adaptado de Machado (2002).

As demandas de teletrabalho a 4rea de sistemas operacionais estdo relacionadas,
principalmente, a disponibilidade e facilidade de acesso remoto a servidores das

empresas, bem como a aspectos relativos a seguranga das informacdes, tanto aquelas
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acessadas pelo usudrio na empresa, como aquelas produzidas ou copiadas para a maquina
do teletrabalhador. Estes aspectos sdo discutidos na se¢do 5.4.4ps 155 no contexto das

deficiéncias que o atual modelo de sistemas operacionais apresenta.

3.5 Demandas em Comeércio Eletronico

Uma outra linha de demandas aos sistemas operacionais decorrente do movimento
de globaliza¢do ¢ o comércio eletronico — uma metodologia de negocio que atende as
necessidades das organizagdes, merchants € consumidores através do corte de custos e

melhoria da qualidade de bens e servigos e da rapidez na entrega (delivery) (KALAKOTA e
WHINSTON, 1996).

O comércio eletronico caracteriza-se, portanto, como uma nova forma de conduzir,
gerenciar e executar transagdes comerciais usando recursos computacionais e de
telecomunicagdes. O termo comércio eletronico (e-commerce) esta associado a idéia de
convergéncia de tecnologias como produtos eletronicos, televisdo, publishing,
telecomunicagdes e computadores com a finalidade de facilitar novas formas de comércio

baseado em informagoes.

Estas demandas do comércio eletronico, de forma semelhante aquelas apresentadas
pelo teletrabalho a area de sistemas operacionais, estdo relacionadas, principalmente, a
disponibilidade e facilidade de acesso remoto a servidores das empresas, bem como a
aspectos relativos a seguranga e privacidade das informagdes sobre transacgdes
comerciais, como dados de pedidos, documentos (CPF, Numero de cartdo de crédito),
identificagdo do cliente, entre outras. Estes aspectos sdo discutidos na secao 5.4.5ps 16)

no contexto das deficiéncias que o atual modelo de sistemas operacionais apresenta.

3.6 Consideragoes finais

A Tabela 19 apresenta os requisitos funcionais compilados a partir das informagdes

apresentadas neste capitulo.
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Tabela 19 - Requisitos funcionais de computagio ubiqua, teletrabalho e comércio eletronico.

Requisitos Funcionais

Mobilidade de codigo estatico e dinamico.

Controle de recursos com qualidade de servigo.

Seguranga.

Robustez.

Interagdo com o usuario.

Localizagao.

Capacidade de tratar informagdes parciais e/ou imprecisas.

Capacidade de extragdo de conceitos.

Capacidade de raciocinio aproximado (difuso) e de aprendizado.

Facilidades para usuarios especializados aumentarem as bibliotecas do sistema operacional sem
comprometimento dos aspectos de seguranca e confiabilidade.

Sistema de arquivos com maior nivel de abstrago.

Identificacdo de perfil de usuério e adequacgéo do ambiente a este perfil.

Privacidade das informagdes sobre transagdes.

Privacidade sobre dados pessoais do usuario.

Confidencialidade das informagdes recuperadas/enviadas pela rede.

Integridade das informagdes transitadas/produzidas pelo usuario.

Disponibilidade das informagdes.

Criptografia das informagdes.

Depois do que vimos neste capitulo, ¢ possivel concluir e afirmar que os sistemas

operacionais, atualmente, ndo contemplam de forma adequada as demandas antes

referidas. Este fato este deve disparar o inicio de uma nova fase no ciclo evolutivo dos

sistemas operacionais, o que ocorrera a partir do desenvolvimento de bibliotecas

especializadas em atender a demandas especificas destas aplicacdes, conforme

apresentado na se¢ao 2.6p;gss).

O préximo capitulo apresenta as abordagens de tecnologias de informagdes que sao

adotadas no projeto dos sistemas operacionais no sentido de estender (ou incorporar)

facilidades que venham a contribuir para a melhoria da qualidade dos servigos por eles

prestados.
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4 ABORDAGENS DE INSTRUMENTALIZAGAO DE
SISTEMAS OPERACIONAIS

“Os ultimos anos tem estabelecido o inicio de uma nova era para os sistemas operacionais. A
computacdo distribuida é certamente uma dimensdo deste contexto. Nos afirmamos, contudo, que
aspectos qualitativos serdo uma segunda dimensdo maior ainda. Estas mudangas causardo
profundos efeitos no projeto de sistemas s operacionais.” Nicol et al.(1989).

4.1 Introducao

O presente capitulo tem por objetivo analisar algumas das abordagens de
tecnologia de informacdo que estdo sendo consideradas para instrumentalizar o sistema
operacional a fim de que ele possa atender algumas demandas ainda ndo satisfeitas pelo
atual modelo, como geréncia de grande volume de dados, entre outras. Também sdo
analisadas outras abordagens que ja consideram os requisitos que as pesquisas em
computagdo ubiqua comecam a demandar. Neste contexto, a se¢do 4.2 apresenta algumas
pesquisas que empregam técnicas da area de Inteligéncia Artificial. Apresenta, também,
outras tecnologias que estdo sendo empregadas com o mesmo proposito, assim como a

abordagem adotada em projetos de robds autdbnomos.

4.2 Emprego de técnicas de Inteligéncia Artificial em Sistemas
Operacionais

Esta secdo apresenta e analisa algumas propostas existentes na literatura e que
empregam técnicas de inteligéncia artificial em sistemas operacionais, identificando as
vantagens e limitagdes que existem em seu emprego no contexto. Em sua grande
maioria, estas propostas tém por objetivo instrumentalizar um sistema operacional para

atender os aspectos qualitativos referidos por Nicol et al. (1989).

Conforme Girer et al. (2001), verifica-se claramente que o uso das técnicas de
inteligéncia artificial tem sido cada vez mais permeado entre as solugdes produzidas nas

mais diversas areas de aplicacao.

Segundo Seltzer e Small (1997), determinar que partes do nucleo sdo criticas para a
performance de uma aplicacdo, requer um profundo conhecimento sobre as demandas
que ela solicita ao sistema operacional. Em areas como sistemas gerenciadores de banco

de dados, estas demandas siao bem conhecidas. Contudo, em outros dominios de
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aplicacdo, onde as demandas ndo sao completamente conhecidas, este nao ¢ um método

[3

conveniente para obter tais informacgdes. E Seltzer et al. (1996) continuam: “...uma das
licoes aprendidas pelos grandes desenvolvedores de projetos de software € que nunca ha
dados suficientes sobre como o sistema operacional esta operando e o que esta ocorrendo

de errado”.
Saltzer e Gintell *! (1970) apud Seltzer e Small (1997) afirmam:

“.. lembra os projetistas de que medi¢des sdo mais confiaveis que a intuicdo e podem revelar
problemas que os usudrios ainda ndo haviam detectado. Ele encoraja os projetistas a
concentrarem-se no entendimento do funcionamento interno do sistema, ao invés de
concentrarem-se nos tempos de resposta baseando-se nas alteragées de carga de trabalho
(workloads)”.

Enquanto em muitos sistemas da década de 70 foram construidas ferramentas
significativas para avaliagdo de performance, a década de 80 caracterizou-se por
apresentar uma surpreendente auséncia delas. Atualmente sistemas como o Unix
apresentam um conjunto de utilitarios que permite seu constante monitoramento, tais
como netstat, iostat ¢ vimstat No entanto, qualquer sistema que faca uso desta coleg¢ao
de ferramentas de monitoramento de performance tem que fazer analisar os dados

capturados off-/ine (SELTZER e SMALL, 1997).

Uma outra fonte de dados importantes advém do proprio hardware. Atualmente,
varios microprocessadores contém um ou mais contadores de instrumentacdo que
fornecem dados para analise de performance. Conforme Seltzer e Small (1997), a familia
de processadores Pentium contém um contador de 64 bits e dois contadores de 40 bits
que podem ser configurados para contar eventos de hardware, tais como 7LB misses,
cache misses e carga de registradores de segmento. Os microprocessadores Sparc e Alpha
também possuem contadores de performance, embora nenhum deles possua um conjunto
como aquele disponivel nos processadores Pentium. Monitoramento e coleta regular
destes contadores de hardware constitui-se em uma importante fonte de informacao e

insight sobre o comportamento do sistema (SELTZER e SMALL,1997).

A atividade de administracdo de um sistema operacional ¢ uma tarefa 4rdua e
complexa. Muitas vezes chega a ser uma questdo “vaga” e que depende da experiéncia

de alguns chamados “gurus”. Apesar da grande quantidade de manuais e livros

31 SALTZER, J.H.,GINTELL,J.W. The Instrumentation of Multics. Communications of the ACM, Vol.13,
No.8,August 1970,pp.495-500.
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disponiveis sobre o assunto, esta atividade requer um nivel de especializagdo bastante
elevado. Exige, também, constantes atualizagdes, tendo em vista que a cada momento
sao disponibilizadas novas versdes incorporando facilidades recém surgidas e/ou
corrigindo problemas, as quais, por sua vez, incorporam novo comportamento ao sistema.

Isto conduz a um circulo vicioso e desgastante.

Nao obstante a documentacdo descrever o que significam os parametros dos
comandos ¢ os resultados esperados, ha poucas referéncias a respeito da anélise que deve
ser feita sobre os dados resultantes. E, na verdade, esta informagdo nao ¢ disponibilizada

porque depende de varios fatores inter-relacionados, tais como:

o Configuracdo do hardware;
o Configuragdo atual do sistema operacional para operar com o hardware;
e (arga do sistema em fun¢do do numero de usuarios ativos;

e (aracteristica das aplicagdes que estdo em execucao.

A seguir sdo apresentados trabalhos relacionados ao emprego das seguintes
técnicas de Inteligéncia Artificial em solugdes para instrumentalizar sistemas

operacionais:

e Sistemas Especialistas.
e Redes neurais.

e Logica difusa.

e Redes Probabilisticas.

e Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Maps)

4.2.1 Sistemas Especialistas

Cockceroft (1995) descreve uma iniciativa que utiliza conceitos de Sistemas
Especialistas sobre a arquitetura de um sistema operacional tradicional (Unix). A
estratégia adotada, apesar de ndo incluir regras difusas, apresenta os resultados do estado
dos vérios componentes do sistema, através de uma notacdo de cores que poderia ser
considerada como uma forma de representacdo grafica de varidveis lingiliisticas. A

notagdo ¢ a seguinte:

e Estado branco: indica que o recurso ndo esta sendo utilizado;

e Estado azul: indica que o recurso esta desbalanceado;
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o Estado verde: indica estado de operac¢do normal;
o Estado Ambar: indica condicdo de atencéo;
e Estado vermelho: indica sobrecarga ou detecgdo de algum problema;

e [Estado preto: indica problema.

Através desta interface, o usudrio pode mais facilmente mapear intuitivamente o
estado do sistema operacional, sem ter que se aprofundar em estudos de valores
numéricos. Esta solu¢do esta disponivel somente para sistemas Solaris, e vale-se da
experiéncia de Cockcroft, como administrador de sistemas Unix, na criacdo da base de
regras. Apesar da base de regras estar disponivel para download, h4 pouca documentacao
auxiliar que facilite os ajustes dos percentuais adotados por Cockcroft quando de sua
criacdo, o que dificulta o seu emprego em outros sistemas operacionais. No entanto,
como solugdo geral, ¢ uma clara indicacdo de que, mesmo em sistemas ndo escritos
especificamente para suportar tais aplicagdes, ¢ possivel a adogdo desta técnica como

ferramenta de suporte ao usudrio.

Hernandez,Vivancos e Botti (1998) descrevem um enfoque para incorporar
sistemas de producao baseados em regras, em uma arquitetura de tempo-real denominada
ARTIS (Architecture for Real-Time Intelligent Systems). A corre¢cao de um sistema a
tempo-real depende ndo somente dos resultados 16gicos da computagdo, mas também do
tempo em que estes resultados sdo produzidos. Por outro lado, problemas que sdo
abordados utilizando-se técnicas de Inteligéncia Artificial, geralmente requerem um
processo de busca como componente principal. A busca pode ser executada por sistemas
de producdo que navegam através do conhecimento disponivel, em busca da solugdo

apropriada (HERNANDEZ,VIVANCOS e BOTTL,1998).

Contudo, esta dependéncia dos algoritmos de busca geralmente conduz a tempos de
resposta imprevisiveis. Ha duas dificuldades principais em limitar o tempo de execucao
de sistemas de produgdo (BARACHINI?, 1994 apud HERNANDEZ,VIVANCOS e BOTTI,1998):

e O conteuido da memoria de trabalho do sistema muda continuamente e o numero de
elementos da memoria varia cada vez que uma regra ¢ disparada;

e Diferentemente das linguagens procedimentais, cujo controle depende das sentencas, o fluxo
de controle em sistemas de producdo ¢ embutido nos dados e nao pode ser facilmente
derivado.

32 BARACHINLF. Frontier in Run-time Prediction for the Production-System Paradigm. AI Magazine,
15(3). Fall 1994.
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Musliner®® et al. (1993) apud Hernandez,Vivancos e Botti (1998), afirmam que, em
funcdo das questdes acima relacionadas, alguns enfoques tém sido empregados para

incorporar técnicas de Inteligéncia Artificial em ambientes de tempo real:

e Modificagdo das técnicas de IA tradicionais, incluindo sistemas de produgao, tendo em vista
melhorar a sua previsibilidade;

e Arquiteturas de software adaptadas para combinar técnicas de IA sem restrigdes com a
possibilidade de implementar garantias de performance para aplicagdes hard real time,

e Modificacdo das politicas de escalonamento tradicionais para acomodar o uso de algoritmos
ndo previsiveis;

e Mescla das duas tltimas estratégias através do desenvolvimento de uma extensdo do Shell de
sistema especialista Clips 6.0 (MultiClips) para permitir a execug¢do concorrente de multiplos
sistemas de produg@o.

A estratégia adotada em ARTIS utiliza um moédulo hard real-time como base da
arquitetura e um escalonador inteligente para escalonar todas as partes ndo previsiveis do
sistema. O escalonador inteligente e a extensdo MultiClips sao executados em modo de
“tempo frouxo” (slack time), de forma que o timing dos sistemas de producdo ndo
previsivel ndo pode interferir com as garantias de prazo das operagdes do moddulo

previsivel.

4.2.2 Redes neurais

Zomaya, Clements e Olariu (1998) apresentam uma solu¢do para o problema de
escalonamento dinamico de ambientes de multiprocessadores baseada na técnica de redes
neurais e reinforcement learning. A categoria de escalonadores adaptativos engloba
aqueles que se ajustam a realidade de acordo com a histéria recente e/ou ao
comportamento do sistema. Para tanto, o uso de redes neurais com aprendizado

adaptativo apresentou resultados interessantes em termos de simulagao.

A indicacdo de Zomaya, Clements e Olariu (1998) ¢ de que sua pesquisa continuara
no sentido de explorar o paralelismo inerente a estrutura do sistema de aprendizagem,
bem como no uso de outras técnicas ndo ortodoxas que também podem apresentar bons

resultados, tais como: algoritmos genéticos e 16gica difusa.

Como se pode observar, apesar de ser um projeto de pesquisa, ele demonstra que, a

partir do momento em que houver suporte de co-processamento (difuso, neural ou

33 MUSLINER,D.J.,HENDLER,J.A.,DURFEE,E.H.,.STROSNIDER,J K.,PAUL.C.J. The Challenges of Real-Time

Artificial Intelligence. Computer IEEE,, 28(1):58-66. 1995.
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genético), a aplicacdo da técnica passa a ser um recurso em potencial a ser utilizado na

construgdo de sistemas operacionais.

Madhyastha e Reed (1996) descrevem um trabalho (Portable Parallel File System -
PPFS) que objetiva aumentar a performance de operagdes de entrada/saida de uma
aplicacdo através de um sistema de entrada/saida de baixo overhead que reconhece, de
forma automatica, padrdes de acesso a arquivos e adapta as politicas do sistema para

adequa-lo as necessidades de entrada/saida da aplicacgao.

Este enfoque reduz os esfor¢cos do programador de aplicagdo, isolando decisdes de
otimizacdo de operagdes de entrada/saida dentro da infra-estrutura do sistema de
arquivos. Para classificar automaticamente os padroes de acesso a arquivos, foi
desenvolvida uma rede neural feed forward capaz de produzir uma descrigdo qualitativa
dos padrdes de acesso. Segundo a autora, “a imprecisdo inerente das redes neurais torna

possivel classificar padrdes que sdo muito proximos a um padrdo bem conhecido”.

4.2.3 Logica difusa

A linguagem humana pode ser caracterizada pelo uso corriqueiro de termos cuja
traducdo em termos precisos ndo ocorre sem alguma perda semantica. Na area de
sistemas operacionais, em particular, pode-se constatar esta afirmagdo, através da
avaliacdo que normalmente se realiza sobre o nivel de performance dos equipamentos em
determinado momento - “a maquina esta lenta” ou “o sistema operacional esta pesado”.
Embora seja muito dificil traduzir estas afirmagdes em termos percentuais, as pessoas

entendem muito bem o seu significado.

Loégica difusa, por defini¢do, ¢ um ramo da logica que utiliza graus de pertinéncia
em conjuntos, ao invés de utilizar uma referéncia de pertinéncia estritamente verdadeira
ou falsa. Ou seja, a idéia basica é que os valores que representam verdades sdo
representados dentro do intervalo entre [0.0, 1.0], sendo que o valor 0.0 representa o
valor 16gico absolutamente falso e o valor 1.0 representa o valor l6gico absolutamente
verdadeiro. Dentro deste contexto, pode-se verificar que a afirmagdo “o sistema esta
muito pesado”, poderia ser traduzida para um valor de pertinéncia de 0.8, o que
denotaria uma condicdo de baixa performance. Neste exemplo, “muito pesado”
caracteriza um valor tipico de uma variavel lingiiistica, ou seja, em logica difusa (ZADEH

e YAGER,1994), permite-se que os valores dos atributos que descrevem uma determinada
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situagao sejam ‘“vagos”. Neste caso, valores tipicos para uma varidvel lingiiistica sobre

performance poderiam ser: leve, moderado, pesado, muito pesado, afundando.

Segundo Reed (2001), aplicagdes que estdo surgindo atualmente apresentam um
padrao muito irregular de chamadas de servicos de entrada/saida. Como as interagdes
entre estas aplicagdes e o software do sistema de arquivos mudam durante e entre varias
execucdes da mesma aplicacdo, ¢ dificil ou impossivel determinar uma configuracao
Otima de entrada/saida. Também ¢ dificil estaticamente configurar sistemas de run-time e

politicas de gerenciamento de recursos.

gtuadores ¢ Classificacdo

Plocessode 4— | dlobal
decisdo
Loégica difusa

Figura 26 - Classificador de padrées de acesso de E/S em PPFSII.
FONTE: Adaptado de Reed (2001).

A Figura 26, apresenta o fluxo de informacdes através do mecanismo de decisdo
utilizando légica difusa. Um controlador baseado em conjuntos difusos representa as
propriedades semanticas de cada entrada (sensor) e saida (atuador). As variaveis sdo
processadas através de um conjunto de regras de producdo difusas que mapeiam os

valores de entrada para o espaco de saida através de uma colecao de conjuntos difusos.

Além desta técnica, para suportar a tarefa de classificagdo automatica e qualitativa
do uso de recursos foi desenvolvido um conjunto de redes neurais artificiais e modelos

escondidos de Markov.

Simitci (2000) descreve um sistema baseado em regras difusas para striping
adaptativo de arquivos através de multiplos discos. Disk striping ¢ uma técnica que
combina o espaco disponivel de varios discos e divide os dados de forma a otimizar o

acesso paralelo aos mesmos. A base de regras assenta-se em um modelo de filas de
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conten¢ao de disco que inclui padrdes de acesso de E/S das aplicagdes e parametros de
hardware de disco e de interconexdo dos mesmos. Em situacdoes de baixa demanda, a
base de regras atua menos agressivamente para maximizar a eficiéncia total. Esta solucao
foi incorporada na segunda geragao do sistema PFSII (Portable Parallel File System).
Ele emprega sensores em software para capturar dados sobe atividades de E/S em tempo
real. Embasado nesses sensores, utiliza procedimentos de decisdo para selecionar
dinamicamente politicas de prefetching, caching e striping. Por ultimo, langa mao de

atuadores para implementar as politicas de atuagao.

Kandel, Zhang e Henne (1998), por outro lado, sugerem que a técnica de inferéncia
difusa pode ser aplicada nas seguintes situagdes: sele¢do de um algoritmo de
escalonamento util, avaliagdo da performance geral ou avaliacdo de performance de
algum moédulo em particular . Neste trabalho ¢ descrita mais detalhadamente a aplicagao
dos conceitos difusos em gerenciamento de processos, gerenciamento de estratégias de

armazenamento e gerenciamento de arquivos.

Segundo Kandel,Zhang e Henne (1998), a solugdo apresentada poderia atender a

seguinte suposi¢ao:

“Procura-se um algoritmo de escalonamento relativamente eficiente para tomada de decisoes
com multiplos objetos e multiplos fatores. Poder-se-ia tomar como um dos fatores envolvidos, a
taxa de troca de contexto em determinado periodo. Outros fatores poderiam ser: tempo de
execugdo, quantidade de recursos alocados, etc.”

Sendo este um problema de dificil solucdo, uma vez que ndo pode ser
precisamente descrito através de funcdes de mapeamento matemadticas, funcdes de
mapeamento difusas poderiam ser usadas para encontrar solugdes relativamente

satisfatorias.

A questdo relativa a performance de solugdes utilizando logica difusa ¢ abordada
por Patki (1996), o qual afirma que, a partir do desenvolvimento de co-processadores
difusos em hardware, o processo de fuzification, inferéncia e defuzification, passa a ser
realizado de forma muito rdpida. Portanto, a visdo inicial, segundo a qual sistemas
baseados em logica difusa eram solugdes especializadas em software, estd mudando.
Ainda segundo Patki e Raghunathan (1996), espera-se que todo um novo espectro de
aplicagdes venha a emergir. Até o momento isso era impraticavel, dadas as limitacdes

das técnicas convencionais baseadas em logica tradicional. Também se espera que novos
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chip sets venham a ser projetados especificamente adaptados para suportar operagdes

envolvendo logica difusa.
Segundo Patki e Raghunathan (1996),

“O enfoque convencional de arquitetura de hardware (Von Neumann/ Processamento paralelo)

bem como dos sistemas operacionais e softwares aplicativos ndo serdo suficientes para atender

as necessidades de tecnologia de informagées no contexto de prover informagoes para as grandes
”

massas”.

Um outro aspecto que estd comegando a ser abordado com maior énfase na
literatura, e que certamente apresentara um grande impacto na forma como os
computadores sdo usados, refere-se a aplica¢do de inferéncia difusa em interfaces com o
usuario. Isso ocorrera ndo s6 em termos de gerenciamento de arquivos, como referido
por Dalal et al. (1980), mas também no sentido de incorporar facilidades de respostas do
sistema para o usudrio em termos de variaveis lingliisticas e ndo sob a forma de

mensagens curtas e cédigos de erros, como ocorre hoje.

4.2.4 Redes Probabilisticas

Segundo Horvitz et al. (1998) o laboratorio da Microsoft Research vem pesquisando
métodos de raciocinio em situagdes de incerteza sobre as intengdes de usuarios de
software. No centro das pesquisas estd o projeto Lumiére, que consiste no
desenvolvimento de prototipos de modelos que objetivam capturar os relacionamentos
entre metas e necessidades de um usuario, além de representar observagdes sobre o
estado dos programas, seqiiéncias de agdes ao longo to tempo e palavras utilizadas por

usuarios em consultas.

O projeto Lumiére utiliza a tecnologia de redes de Bayes e diagramas de
influéncia com os seguintes objetivos:
e A construcdo, a partir de a¢cdes observadas, de modelos probabilisticos para raciocinio sobre
metas de usuarios (variaveis no tempo);
e Obter acesso ao fluxo de eventos de aplicacdes de software;

e Desenvolver uma linguagem para transformar eventos do sistema em varidveis observaveis,
representadas em modelos probabilisticos de usuarios;

e Desenvolver perfis persistentes para detectar alteragdes na experiéncia do usuario e;

e Desenvolvimento de uma arquitetura para que permita a constru¢ao de interfaces inteligentes
com o usuario.
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Com base na observacao dos costumes dos usuarios sao calculadas as distribuigdes
de probabilidades de comportamentos, tendo em vista alimentar o projeto de servigos
automaticos e/ou assistentes e orientar a alocacao de recursos do sistema operacional de

forma adequada (HORVITZ et al.,1998).

Segundo Horvitz et al. (1998), resultados das pesquisas do projeto Lumiére
serviram como base para a constru¢do do assistente (Office Assistant) presente no pacote

Microsoft Office’97.

4.2.5 Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Maps)

Segundo Mohr (1997), os fuzzy cognitive maps (FCM) s3o ferramentas que
combinam elementos de logica difusa e redes neurais. Geralmente sdo implementados
como digrafos onde os nodos representam conceitos qualitativos e as conexdes entre eles
sdo representadas pelas influéncias causais. Um nodo conceitual possui um estado
numérico, o qual denota a medida qualitativa de sua presenca no dominio conceitual. Um
valor alto indica que o conceito estd presente. Um valor negativo ou, em alguns casos,

um zero, indica que o conceito ndo estd ativo ou relevante no dominio conceitual.

A técnica de FCM geralmente ¢ utilizada em dominios envolvendo redes
complexas de relacionamento (particularmente de feedback) e onde as medidas de
influéncia entre os nodos ndo estdo disponiveis. A técnica ¢ de implementagdo simples e,

por possuir elementos de 16gica difusa, permite a adogdo em dominios onde ha incerteza

(MOHR, 1997).

Siraj, Bridges e Vaughn (2001) descrevem o uso de FCM e bases de regras difusas
para aquisicdo de conhecimento causal (e para suporte ao processo de raciocinio sobre
estas bases) no desenvolvimento de um sistema de detec¢@o de intrusdes em um ambiente
de rede local. A func¢do do sistema denominado Intelligent Intrusion Detection System —
IIDS, ¢ detectar e diagnosticar tentativas de afetar a integridade do sistema (sistema
operacional e aplica¢des). Para tanto, sdo usados varios tipos de sensores, cada um dos
quais provendo diferentes tipos de informacdes sobre algum aspecto do sistema que esta
sendo monitorado. Os dados dos sensores podem ser analisados sob 6ticas diferentes. Por
exemplo, moédulos de deteccdo de mau uso (misuse) procuram por padrdes de ataques,
enquanto médulos de detec¢do de anomalias procuram por desvios nos padrdes normais

de comportamento.
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Na arquitetura [IDS, modulos de deteccao de anomalias monitoram o trafego de
rede para medir o grau de normalidade de transmissao dos dados. Multiplos sensores de
deteccao investigam os dados auditados. Estes modulos de auditoria empregam técnicas
de data mining com enfoques diferentes, como regras de associagao difusas e episddios
de freqiiéncia difusos. Estes modulos apresentam, como saida, medidas difusas de
normalidade sobre os dados auditados. Uma das principais fungdes da maquina (engine)
de decisdo ¢ a de analisar o efeito combinado das saidas dos moddulos de deteccao de
anomalias para determinar o nivel de alerta da rede. Com este propodsito, sao usados FCM
para verificar o relacionamento causal entre as medidas difusas que influenciam o nivel
de alerta da rede. Para deteccdo de mau uso (misuse), o IIDS usa o mecanismo de
detecg¢do baseado em regras que executam em cada host da rede. Segundo os autores, a
técnica de FCM auxilia a prevenir alguns tipos de problemas de extragdo de

conhecimento freqiientemente encontrados em tradicionais sistemas baseados em regras

(SIRAJ, BRIDGES e VAUGHN ,2001).

Segundo Giirer et al. (2001), 0 uso combinado de diferentes técnicas de Inteligéncia
Artificial para a solucao de problemas relacionados ao gerenciamento de falhas de rede,
pode produzir melhores resultados do que o emprego de uma técnica em particular. Por
exemplo, métodos probabilisticos, tais como redes neurais ou redes probabilisticas, sdo
apropriados para correlagdo, enquanto métodos simbolicos, como Raciocinio Baseado em
Casos (RBC) ou Sistemas Especialistas (SE), sdo apropriados para identificacdo de
falhas. Na area de corre¢ao de falhas, o uso de técnicas como RBC, SE ou Sistemas
Inteligentes de Planejamento, permite desenvolver planos de acdo para a correcdo de

falhas identificadas e verificadas previamente.

4.3 Outras técnicas utilizadas

Além do emprego de técnicas de inteligéncia artificial na instrumentalizacdo de
sistemas operacionais, outras técnicas tém sido utilizadas com a finalidade de melhorar

os niveis de qualidade dos mesmos.
Nesta secdo sdo considerados os seguintes exemplos:

e Agentes.
e Visualizacdo de informacdes.

e Analise de perfil.
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Finalmente sdo apresentadas outras pesquisas que também possuem o mesmo

proposito.

4.3.1 Agentes

Segundo Kalakota e Whinston (1996),

“Em 1988 a Apple Computer apresentou um video sobre sua visdo de um Knowledge Navigator™*
no qual um professor vivendo no ano de 2010 e utilizando um laptop o qual apresentava um
agente de software (uma face masculina adornada com uma gravata) denominado Phil. Entre
outras coisas, o agente auxiliava o professor em atividades de resposta a e-mails e intera¢do com
colegas em locais distantes. Além disso, Phil era capaz de manter a agenda do professor, além de
coletar e analisar dados de pesquisa. A forma de comunica¢do com o agente dava-se através de
comandos de voz (utilizando tecnologia de reconhecimento de voz) e uma interface de tela
sensivel ao toque (touch screen) a partir da qual o professor selecionava op¢oes de menu”.

Em 1993, a Apple criou o primeiro produto comercial utilizando interface com
agentes (on-screen agents) graficos. Através da tecnologia de reconhecimento de voz, os
agentes eram programados para entender um conjunto de comandos de computador como
“print” ou “restart”. Para criar uma ilusdo de que o agente “entendia” o usuario, era
gerado um som semelhante ao estalo da lingua e o agente piscava para o usuario. Se a
mensagem por algum motivo ndo podia ser decodificada, o agente “falava” para o

usuario: “Pardon me?”(KALAKOTA e WHINSTON,1996).

Outras companhias também contribuiram para a evolugdo da tecnologia de
agentes. Em 1991 a HP (NewWave) incorporou suporte a tecnologia de agentes para
automatizacdo de tarefas de work-flow, tais como roteamento de formularios. Esta
tecnologia foi utilizada no desenvolvimento de um sistema de automagao de escritdrios
desenvolvida pela NCR, denominada Cooperation. Mais recentemente, a IBM
desenvolveu Charlie, um sistema tri-dimensional de agentes graficos com alto grau de
realismo. A Microsoft também desenvolveu a sua versdo de agente de interface,

denominada Bob (KALAKOTA ¢ WHINSTON,1996).

A proposta dos soft bots, agentes que interagem com ambientes de software e
executam tarefas de alto nivel em favor do usuario, usa a mesma filosofia adotada em
linguagens funcionais, permitindo ao usudrio especificar o que ele deseja e ficando a
cargo do sistema decidir como executar a operagdo. Uma vez informada ,a meta pelo

usudrio, o sistema constréi uma seqiiéncia de ativagdo de primitivas a serem usadas e

3 Navegador de conhecimento.
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executa-as, tomando decisdes intermediarias baseado no contexto ¢ nas condig¢des

existentes (ETZIONI et al.,1995).

O projeto St.Bernard (SEGAL,1992) descreve a utilizagcdo de soft bots cuja funcao ¢
localizar arquivos em um sistema de arquivos Unix. A estratégia adotada ¢ baseada na
técnica de satisficing search. De acordo com Segal (1992), esta técnica consiste em tentar
minimizar o custo de uma busca a um arquivo através do célculo da probabilidade de que

ela terd sucesso se realizada a partir de um nodo determinado.

Os resultados obtidos demonstraram que a técnica aumenta em aproximadamente
trés vezes a eficiéncia na localizagdo de arquivos em diretorios, quando comparada a

técnica de busca exaustiva tradicionalmente utilizada nos sistemas operacionais

(SEGAL,1992).

Etzioni et al.(1995) discutem a questdo das interfaces com o usuario. Segundo eles,
apesar da atual evolucao das interfaces, ndo é simples para o usudrio formalizar consultas
complexas ao sistema. Normalmente isto ¢ feito através da combinagdo de comandos e
menus, tendo em vista que os projetistas ndo podem antecipar cada necessidade dos
usuarios. Sistemas que disponibilizam acesso a interpretadores de linha de comando e/ou
shells, que suportam scripts, permitem a constru¢do de consultas mais elaboradas, mas

requerem um maior nivel de especializagdo dos usuarios.

H i metas
H v
Progrbimas figi
OS Agent
depurfidores -
E i chamadas
v v
programas shell programas shell

programas de sistema programas de sistema
chamadas de sistema chamadas de sistema
Interface tradicional Inferface com OS Agent

Figura 27 - Arquitetura de um OS Agent.
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Comparando-se o lado direito da Figura 27 com o modelo evolutivo dos sistemas

operacionais, percebe-se claramente a aplicagdo da fase 2 discutida na se¢ao 2.6psg ss).

4.3.2 Visualizagao de informacgoes

A area de visualizagdo de informagdes utiliza sistemas graficos 3D e técnicas de
animagdo interativa para simular o reconhecimento de padrdes e estruturas em
informagdes armazenadas. Isto ocorre através da exploragdo do sistema de percepcao
humana de forma similar aquela utilizada em técnicas de visualizagdo cientifica, a qual
permite aos cientistas identificar padrdoes em grandes colegdes de dados. Enquanto a area
de visualizagdo cientifica trabalha com dados geralmente obtidos através de simulacdes
de processos fisicos, a area de visualiza¢do de informacdes trabalha com a estrutura da

informagao inerente em grandes espagos de informagao (ROBERTSON et al.,1998).

A seguir s3o apresentados dois projetos que servem para caracterizar o problema e

como as solugdes estdo sendo encaminhadas.

4.3.21 Fisheye menus

Bederson (2000) descreve um esfor¢o no sentido de aplicar técnicas tradicionais de
visualizacdo grafica baseadas em distor¢do, do tipo fisheye(Figura 28), para tornar mais
eficiente 0 mecanismo de selecdo de itens de menus quando a lista de opgdes ¢ muito
grande. A solucdo adotada implica em incrementar o tamanho da fonte utilizada para
escrever os itens mais freqlientemente utilizados e diminuir proporcionalmente a fonte

dos menos usados.
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Figura 28 - Fisheye: menu apresentando os 100 mais populares sites web retirados da lista dos mais
populares da revista PC Magazine.

FONTE: Adaptado de Bederson (2000).

Segundo Bederson (2000), a selecdo de itens de menu € uma 4rea bem conhecida. O
padrdo usual ¢ agrupar os itens em lugares consistentes, utilizando nomes usuais do
dominio do problema. Contudo, com o surgimento da Web e de aplicacdes de comércio
eletronico (e-commerce), tem se tornado comum o uso de menus para selecionar itens de

dados, ao invés de selecionar operacdes como ocorria originalmente.
Alguns exemplos do uso de menus neste sentido sdo relacionados a seguir:

e Selecao de fontes (Arial, times new roman);

e Selecao de estados da federagao;

e Selecdo de paises;

e Selecdo de uma pasta ou arquivo no sistema de arquivos;

e Selecao de web sites a partir da lista de favoritos do navegador (browser).
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A estratégia de implementacao esta baseada no calculo de uma fung¢do de grau de
interesse para cada elemento a ser apresentado. A partir deste valor, sdo calculados os
respectivos tamanhos das fontes de cada item de menu antes da apresentagdao para o
usudrio. Solugdes semelhantes para este problema foram incorporadas, por exemplo, no
sistema de apresentacdao de itens de menu dos aplicativos do sistema operacional

Windows XP, o que corrobora o modelo ciclico descrito na se¢ao 2.6pjg ss).

4.3.2.2 Data Mountain

Robertson et al. (1998), no projeto Data Mountain, relata a solu¢ao proposta para o
problema de gerenciamento efetivo de documentos através do uso de computadores .
Segundo o autor, esta tem sido uma questdo importante no que se refere ao projeto de
interfaces graficas com o usudrio. O enfoque mais usual para a solu¢do do problema
envolve o uso de layouts de icones distribuidos espacialmente em um ambiente 2D, os
quais representam os documentos e pastas disponiveis. Robertson descreve uma técnica
para gerenciamento de documentos que permite ao usudrio distribuir os documentos do
modo mais conveniente possivel em um plano inclinado assentado em um ambiente

tridimensional virtual, utilizando técnicas de interagdo 2D tradicionais (Figura 29).

Segundo Robertson et al. (1998), o aspecto importante ¢ que todo cddigo da
aplicagdo foi desenvolvido utilizando as mesmas bibliotecas empregadas na
implementagdo da versdo OpenGL do sistema. Ou seja, esta solucdo também se enquadra

no modelo ciclico descrito na se¢ao 2.6 ).

Isdale (1998) apud Robertson et al. (1998) afirma que: “enquanto a lei de Moore
prevé que a capacidade dos computadores dobra a cada 18 meses, a capacidade dos
sistemas graficos 3D estd dobrando muito mais rapido — cerca de 6 a 8 meses”. E ele

continua:

“A Microsoft prevé taxas de 200 milhoes de poligonos por segundo por volta de 2001 e em 2011
havera sistemas 1000 vezes mais rdpidos. Ha cerca de 30 companhias trabalhando em sistemas
de textura 3D de baixo custo e alta performance, orientadas para otimizar outras tarefas que ndo
visualizagdo de informacées. Isto pode ser verificado pela auséncia de suporte a manipulacdo de
textos em 3D. NOs precisamos de camadas que mapeiem técnicas visuais em fontes de
informacgdo”.
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Figura 29— Data Mountain: exemplo de sele¢cio de um documento.
FONTE: Adaptado de Robertson (1998).

Isdale (1998) apud Robertson et al. (1998) identificou os 2 principais desafios para a
comunidade de visualizagdo: usability e perceptualization. Além disso, ele identificou 4

areas que devem ser trabalhadas na visualiza¢do de informagdes, quais sejam:

e Explorar o espaco de projeto das técnicas de visualizagao;
e Areas de trabalho (workspaces) colaborativas (e, portanto, compartilhadas) e persistentes;
e Exploracao de percepg¢do cognitiva, ¢;

o Codificagdo de conhecimento visual.

A partir destas constatacdes, percebe-se a necessidade de uma nova proposta para

fazer frente as demandas especificas da area de visualiza¢do de informacgdes.

4.3.3 Analise de perfil

Segundo Arbanowski e Steglich (2001):

“uma tendéncia para os futuros ambientes computacionais que ja é reconhecida pelo mercado
consumidor é a ampliagdo (augmentation) dos ambientes tradicionais. Tanto os dispositivos como
as facilidades do dia-a-dia deverdo ter suas capacidades aumentadas através do uso de sensores
(GPS em telefones celulares) e interfaces de voz e reconhecimento de escrita manual (livros
eletronicos — e-books aplicagées baseadas em Interactive Voice Response -IVR)”.
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A partir destes modulos acessorios € possivel a aquisicao de informagado contextual
e, a partir dai, o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em contexto. Portanto, segundo

Arbanowski e Steglich (2001),

“Servigos orientados por contexto sdo aqueles que podem ser adaptados as preferéncias
individuais de cada usudrio, em seu modo particular de interagcdo com o sistema de
comunica¢do”.

Arbanowski e Steglich (2001), descrevem um framework (Figura 30) que possibilita

a criagdo e execucdo de servigcos dependentes de contexto (comtext aware) que

necessitam de personalizagao.

Senicos Dependenies de Cordeido Servidor de Contexto

Analisador de Perfil Perfl de confexto Interorefador de Contexto
Gerente

Gerador de Perfis Pefl deRelocdes. | gge Analisador de Pefil
> . —
Senicode brecucdo|| & Hibicoderefs | PeMS | 7 Gerodor de Perfi

6
7 5 i 4
Coisas de Interesse Servidor de Ferromenta de Intefprefagao
|, Onfologios 3] e Corfeto
z Onfology Profile Logica de Inferéncia

10 |1

Ambiente aumentado

Figura 30— Infra-estrutura para aquisicio de informacées contextuais.
FONTE: Adaptado de Arbanowski (2001).

A estrutura € responsavel pela geréncia de artefatos envolvidos no contexto, pela
identificacao de causalidades entre cles, basecando-se em dados ambientais observados,
pelo controle dos servigos por eles oferecidos e pela conversdo das estruturas de dados e
operagdes, de forma a permitir o compartilhamento entre servigos diferentes. Os

principais blocos funcionais desta estrutura sdo apresentados a seguir:

e Coisas de interesse (Tol— Things of Interest) obtém informacao contextual que ocorre no
ambiente aumentado, tais como detectar temperatura ou qualquer entrada de usuario. Tol
gera uma representacdo em XML~ Extended Markup Language. Antes de enviar qualquer
ocorréncia para o servidor de contexto, a Tol tem que registrar a ontologia (func¢des e dados
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com correspondéncia semantica a descrigdo legivel por humanos) correspondente no servidor
de ontologias (ontology server).

O servidor de contexto (context server) é responsavel pela geréncia de toda a informagao
contextual, incluindo alteracdes temporais (historico). Ele gerencia os perfis: Contexto,
Relacdo, Perfil e Histérico. A cada registro ¢ associada uma classificagdo semantica (ou
categorizagdo), a qual permite a localizag¢do e enderecamento da informagao de perfil.

Interpretador de Contexto (context interpreter) solicita ao servidor de contexto que o
notifique da ocorréncia de algum evento em determinada categoria.

O servico contextual (context-aware service) ¢ o componente que utiliza toda a informagao
provida pelo servidor de contexto. Por exemplo, se um servigo pode solicitar que o servidor
de contexto informe sobre qualquer alteragdo de localizagdo e tome as providéncias
necessarias para adequar-se a ela.

Interpretador de contexto (context interpreter toolkit) apresenta uma interface grafica com o
usuario, a partir da qual condigdes e agdes para determinados contextos podem ser facilmente
definidas pelo usuario.

4.3.4 Ferramentas baseadas em historico

Segundo Wexelblat e Maes (1997),

“A informagdo digital carece de historico, de textura, de riquezas que advéem do uso por varias
pessoas ao longo do tempo. O mundo fisico é rico em pistas e indicagdes das quais nos valemos
constantemente, nossos dados permanecem estereis. Quando abrimos um documento ou visitamos
uma pagina web, é como se nos fossemos os primeiros e as unicas pessoas a manipular estes
dados. Nenhum dos problemas resolvidos, nada sobre o que foi feito, nenhuma das pessoas
envolvidas é visivel”.

O projeto FootPrint, desenvolvido por Wexelblat e Maes (1997), baseia-se no

histérico das interagdes entre pessoas e objetos. Foram identificadas pelo menos trés

categorias de representacdes:

Seqiiéncias de agdes, relacionamentos entre elementos sobre os quais as pessoas atuaram e
estruturas resultantes;

Temporal collage — multiplos estados ou os processos que os produzem sio apresentados
diretamente. Isto € particularmente 1til quando a mudanga ¢ muito rapida ou muito lenta para
ser percebida;

Estados recorrentes opostos: a histdria pode ser inferida a partir de contrastes entre o estado
presente, lembrancas de estados passados e expectativas de estados futuros.

Wexelblat e Maes (1997), identificaram pelo menos 4 4reas onde a técnica pode ser

aplicada:

Discernir que tipo(s) de experiéncia(s) um espacgo de informacao pode oferecer;
Expressar diferentes formas de apresentacao de um documento hipertexto (web);

Entendimento de sentidos diferentes e ortogonais em um documento complexo;
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e Melhorar a compreensdo, fornecendo multiplas formas de atingir a mesma informacao.

Narayanan, Flinn e Satyanarayanan (2000), apresentam um outro enfoque para uso
de informagdes histéricas. Neste caso, as informacdes historicas sdo utilizadas para
monitorar, registrar (log) e predizer o consumo de recursos das aplicagdes no sistema
operacional Odyssey como uma funcdo de fidelidade. Fidelidade “¢ uma nocgao
especifica da aplicacao relativa a qualidade (goodness) de um resultado calculado ou

objeto de dados: por exemplo, o fator de precisao de um célculo de ponto flutuante”.
Segundo Narayanan, Flinn e Satyanarayanan (2000),

“O enfoque adotado é empirico na medida em que a estratégia de solu¢do envolveu a
amostragem do espaco de fidelidade a partir da execu¢do de cada aplicagdo alvo com diversos
valores de fidelidade. A cada execug¢do os registros de consumo de energia associada a cada
ponto amostrado sdo armazenados. A ultima etapa envolveu a utilizagdo de algoritmos de
aprendizagem de maquina para fazer as predi¢oes baseadas nestes exemplos armazenados”.

No caso do sistema Odyssey as decisdes sobre adaptacdo sdo tomadas
conjuntamente entre o sistema operacional e as aplicagdes. O sistema, como arbitrador de
recursos compartilhados, tem melhores condi¢cdes de determinar a disponibilidade de
recursos. Contudo, as aplicagdes s3o as unicas entidades que podem decidir como se
adequar a determinada situagdo e devem ter liberdade para especificar suas proprias
politicas de adaptacdo. Segundo Noble (2000), este modelo ¢ denominado: modelo

colaborativo de responsabilidade.

4.3.5 Outras pesquisas relacionadas

Coady, Kiczales e Feeley (2000), apresentam uma solu¢do que utiliza o conceito de
Aspect-Oriented Approach com o intuito de simplificar o cddigo do sistema operacional.
No experimento descrito no trabalho foram re-implementados os modulos para
tratamento de page-faults e requisicdes de leitura ao sistema de arquivos, utilizando uma
linguagem hipotética denominada AspectC*>. O protétipo desenvolvido simplificou o
codigo de tratamento de page-faults e criou um contexto que facilitou a compreensao dos
algoritmos e estruturas de dados que implementam o sistema de gerenciamento de

memoria virtual e de prefetching de arquivos do sistema FreeBSD.

3% Segundo os autores, uma variagio da linguagem AspectJ para C.
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O projeto Choices (CAMPBELL, HINE e RUSSO,1992) descreve um modelo de
sistema, orientado a objetos, que incorpora a no¢do de configuracdo de sistemas
operacionais para permitir sua adequacao a diferentes configuracdes de hardware e
software. O kernel ¢ composto por uma colecao de objetos dindmicos e suporta: uma
interface de aplicagdo baseada em objetos local e distribuida, heranca e polimorfismo. Os
recursos do sistema, mecanismos € politicas sdo representados como objetos que
pertencem a uma hierarquia de classes. Subsistemas sdo projetados como framework de
classes. As pesquisas baseadas nesse projeto tém possibilitado contribuicdes
significativas em areas como sistemas de arquivos adaptativos e migragao rapida de
processos. Uma proposta de constru¢do do sistema, utilizando uma estrutura de
micronucleo, originou o sistema Micro Choices, com caracteristicas como o suporte para
a carga dinamica de coédigo nativo e para Java byte codes ¢ como o suporte das

aplicacdes multimidia.

Projetos de sistemas de arquivos distribuidos (ANDERSON et al.,1996; KISTLER e
SATYANARAYANAN,1992) tém demonstrado sucesso para suportar os acessos a dados com
uma forma transparente de localizacdo. O projeto WebOS (VAHDAT et al.,1997) tem por
meta disponibilizar recursos de computacao distribuidos por meio da web. O nticleo deste
sistema estd baseado no WebFS, sistema de arquivos global capaz de disponibilizar

acesso seguro aos dados.

Questdes de autoconfiguracdo e adaptacdo para situacdes de flutuagdo de
disponibilidade de servicos sdo abordadas por Kon (2000) e Neefe (1996). Por exemplo, o
projeto 2K (KON,2000) para ambientes heterogéneos e distribuidos inclui um novo modelo
de gerenciamento de dependéncias em sistemas distribuidos. Possui um ORB (Object
Request Broker) reflexivo que possibilita politicas dindmicas de seguranca e
monitoramento. Também tem um modelo para suportar ambientes de usudrios e geréncia
de recursos em sistemas heterogéneos, além de um protocolo orientado para aplicacdes
multimidia em wide-area e uma infra-estrutura para reserva e configuracao de servigos

multimidia.

Recentes avancos na tecnologia de componentes permitem a construgdo de
sistemas complexos através de sua composi¢do. Contudo, ainda ¢ dificil desenvolver
sistemas eficientes, confidveis e dinamicamente configurdveis, visto que os componentes

freqlientemente sdo desenvolvidos por equipes diferentes, que utilizam metodologias
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diferentes, o que naturalmente conduz a falhas inesperadas, comprometendo a

confiabilidade do produto final.

Segundo Friedrich (2001), software baseado em componentes tem sido usado cada
vez mais como meio de construgdo de sistemas de software a partir da montagem de
blocos prontos. Composes ¢ uma abordagem que pretende melhorar o processo de
construgdo de software confidvel para sistemas embutidos. O objetivo principal do
projeto ¢ aplicar o conceito de componentes no ambiente da computacdo embutida,

especialmente no que diz respeito ao suporte operacional.

Na mesma linha da componentizacdo, Stets, Hunt e Scott (1999) apresentam um
projeto denominado COP (Component-based Operating system Proxy), o qual ataca a
questdo do formato monolitico e procedural das APIs de um sistema operacional.
Segundo os autores, o formato atual das APIs ¢ muito rigido, uma vez que ndo pode ser
modificado sem comprometer as aplicacdes ja desenvolvidas (legadas). Por exemplo:

“A especificagio UINX 98 (endossada pela IBM, Sun e NCR) lista 21 chamadas
reservadas para suporte a codigo legado. Muitas destas ja foram superadas por novas e
mais poderosas chamadas (ex. fun¢do de gerenciamento de sinais, signal(), foi
substituida por uma mais poderosa sigaction() ). A principal API da familia Microsoft
denominada Win32, contem cerca de 50 chamadas cujo objetivo ¢é manter
compatibilidade com a versdo Windows 3.1 . Embora elas componham uma fragdo
relativamente pequena do numero total de fungdes disponiveis, este fato contribui para o
aumento na complexidade de implementa¢do dos servigos bem como no aumento de
overhead de tempo de execugdo (run-time)” Stets, Hunt e Scott(1999).

Esta rigidez resulta em um aumento na complexidade da interface e do codigo que

implementa as fung¢des, com conseqiientes efeitos tanto em termos de performance como

de facilidade de manuteng¢ao dos sistemas.

Na area de reflexdo computacional, o trabalho de Kon (2000), relata a construgao de
um modulo reflexivo para suportar configuragdo automadtica de sistemas distribuidos
baseados em componentes. O argumento do autor € que os sistemas atuais,
particularmente aqueles baseados em componentes, ndo possuem suporte adequado para
representar as dependéncias entre componentes, dificultando operagdes tais como:

configuragcdo automatica, reconfiguracdo dindmica, tolerancia a falhas e adaptacao.

O projeto Tapestry (ZHAO e KUBIATOWICZ,2001) explora mecanismos e politicas
para sistemas paralelos. Mecanismos semelhantes aos incorporados no sistema Choices

foram projetados para permitir a reconfiguracao de componentes do sistema operacional.



133

Assim ¢ possivel suportar novas arquiteturas paralelas e aplicagdes. A substitui¢ao de
politicas do sistema operacional (escalonamento de tarefas, geréncia de mensagens ou
geréncia de arquivos), possibilita o estudo dos efeitos que elas produzem em um

framework consistente.

Na area de controle de recursos ha o projeto Rialto (JONES,REGEHR e SAROIU,2001),
cujo mecanismo de escalonamento permite estabelecer garantias de qualidade de servico
de CPU no Windows 2000. O projeto Eclipse (BRUNO et al.,1998) também possui um
mecanismo de escalonamento com qualidade de servigo. Esse ¢ um sistema baseado em
Plan9 (DORWARD et al.,1996). A proposta Nemesis (STEVEN,1999) ¢ caracterizada por
apresentar uma arquitetura de sistema verticalmente estruturada, com garantias de
qualidade dos servigos controlados pelas aplicagdes. O projeto Scout (HARTMAN et
al.,1994) introduz técnicas de gerenciamento do consumo de recursos, através da metafora
de caminhos (paths) sobre a qual o sistema esta baseado. Além disso, a capacidade de

auto-configuracao no nivel das redes locais também tem sido pesquisada (RODEHEFFER e
SCHROEDER,1991).

Ha algumas propostas de solucdo para problemas de mobilidade entre arquiteturas
heterogéneas. Um enfoque supde a utilizagdo de um interpretador transparente, como o
sistema Aglets (LANGE e OSHIMA,1997), que utiliza a JVM. Um segundo enfoque ¢
baseado em codigo nativo especial do sistema operacional (STEENSGAARD e JUL,1995).
Ele permite a migracdo em certos pontos de sincroniza¢do, denominados paradas de
onibus (bus stops). No entanto, ambas as solugdes sdao limitadas por serem especificas
para uma unica linguagem. Barak e La’adan (1998) investigam a questdo da migracao de
processos para fins de balanceamento de carga em clusters Unix. Nesse estudo, por

razdes Obvias, os processos somente podem migrar entre maquinas homogéneas.

Certamente had outros projetos que poderiam ser relacionados. No entanto, em
funcdo do carater dindmico do processo, a cada momento surgem novas propostas, o que
torna a tarefa de estuda-las e classifica-las virtualmente impossivel. Contudo, as
pesquisas relacionadas servem para caracterizar o esforco que vem sendo realizado na
area tendo em vista atender as necessidades de aplicacdes para espacos inteligentes

(direta ou indiretamente).
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4.4 Abordagens adotadas em projetos de robética

A presente secdo tem por objetivo apresentar alguns conceitos fundamentais da
area de Robdtica que devem ser examinados antes de se abordar a solugdo proposta, uma
vez que o software embarcado pode, em ultima instancia, ser considerado como o sistema
operacional do rob6. Desse modo, esta se¢ao explora alguns conceitos importantes
utilizados nesta area, relativamente ao emprego do conceito de modelo de mundo, e
discute as principais caracteristicas deste enfoque, com vistas a uma adequacdo aos

projetos de sistemas operacionais.

4.41 Modelo de mundo

“Um principio que norteia os projetos de robotica, independentemente de serem eles estruturais
ou comportamentais, envolve o entendimento do ambiente dentro do qual o robo opera e as
tarefas que devem ser executadas. Este enfoque ecologico em que as metas e arredores
(surroundings) do robo tém muita influéncia no projeto, sera um tema recorrente neste livro.”
Arkin (1999).
As pesquisas em robotica®® ha muito tempo vém trabalhando no desenvolvimento
de arquiteturas tanto de hardware como de software, objetivando a constru¢ao de robos
moveis autobnomos capazes de operar em ambientes complexos, parcialmente conhecidos

e portadores de riscos, usando limitados recursos fisicos e computacionais.

Arkin (1999) inicia o capitulo introdutdrio de seu livro “Behavior-Based Robotics”
com a seguinte pergunta: “ Se nods pudéssemos criar robds inteligentes, como eles
deveriam se parecer e o que eles deveriam ser capazes de fazer?”. Segundo Arkin (1999),
a “primeira resposta requer uma descricdo da aparéncia (estrutura fisica) e do seu
comportamento (performance). Contudo, a segunda parte da questdo depende da primeira

resposta’.

O surgimento da area de Inteligéncia Artificial como campo distinto ¢ geralmente
associado a conferéncia de Dartmouth Summer Research Conference, ocorrida em agosto

de 1955.

%Conjuntamente com a 4rea de inteligéncia artificial (Arkin,1999).
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Segundo Arkin (1999), na proposta original,

“Marvin Minski indica que uma maquina inteligente deveria tender a construir dentro de si um
modelo abstrato do ambiente onde ela esta colocada. Se fosse apresentado um problema, ela
deveria primeiramente explorar as solugées dentro deste modelo abstrato interno do ambiente
para depois tentar experimentos externos”.

Este enfoque dominou as pesquisas em robdtica pelos 30 anos seguintes, durante os
quais os pesquisadores da drea de Inteligéncia Artificial desenvolveram forte
dependéncia no uso de métodos de representagdo do conhecimento e de raciocinio

deliberativo para a implementagdo de fungdes de planejamento robotico (ARKIN,1999).

A influéncia da area de Inteligéncia Artificial na area de Robdtica até este ponto foi
baseada nos preceitos de que o conhecimento e a representagdo de conhecimento sdo
aspectos centrais para a constru¢do de entidades inteligentes. Segundo Arkin (1999),
“talvez isto tenha sido conseqiiéncia imediata da preocupagdo dos pesquisadores da area
de IA da época com aspectos de inteligéncia ao nivel de seres humanos”. Nesta época

considerar formas de vida menores nao era interessante.

A proposta de sistemas robéticos baseados em comportamento foi uma reagdo a

estas antigas tradi¢cdes. Segundo D’Inverno (1998),

“Brooks, em particular, reconheceu as limitacoes destes antigos enfoques os quais eram
baseados na idéia de que um modelo de mundo completo poderia ser construido e manipulado. O
sucesso destes sistemas foi possivel porque os ambientes utilizados eram muito simples e podiam
facilmente ser mapeados para algum modelo interno de representagdo”.

De acordo com Brooks (1987) apud D’Inverno (1998),

“Os sistemas inteligentes so podem ser construidos no contexto de participagdo em algum
ambiente (world), ou seja, sistemas inteligentes devem ser localizados (situated) no mundo real o
qual influenciara seu comportamento de forma imediata e direta. Além disso, estes sistemas
devem estar associados (grounded) no mundo através de uma presenca fisica (embodied), ou seja,
devem possuir um corpo e experimentar o mundo diretamente”.

Portanto, a estratégia de modelagem baseada em comportamento apresenta pelo

menos trés caracteristicas importantes:

e Situatedness — o robd ¢ uma entidade situada e imersa (surrounded) no mundo real. Ela ndo
opera sobre representagdes abstratas da realidade, mas pela realidade;

o  Embodiment — um robd possui uma presenca fisica (corpo). Esta realidade espacial tem
conseqliéncias nas suas interagdes dindmicas com o mundo, as quais nao podem ser
simuladas exatamente.
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o Emergéncia: inteligéncia emerge a partir das intera¢des do agente robotico com o ambiente.
Ela ndo ¢ uma propriedade do agente ou do ambiente isoladamente, mas o resultado do
relacionamento entre ambos.

Segundo Schaad (1998), “localizacdo ¢ uma questdo que envolve um agente

compartilhando o controle sobre o fluxo de eventos com outra entidade denominada

ambiente. Nao ha como analisar o agente dissociando-o de seu ambiente”.

A referéncia a robds autonomos imediatamente remete ao conceito de agente.

Segundo Booker et al. (1999),

“O conceito de agente ndo é particularmente recente. No final da década de 70 surgiram os
primeiros trabalhos em agentes moveis. Contudo, atée a populariza¢do da Internet e avangos nas
tecnologias de rede e de processadores, ndo houve significativa necessidade de pesquisas na
drea. No entanto, nos ultimos anos tem havido um grande investimento no desenvolvimento de
plataformas e ambientes de desenvolvimento de agentes”.

No contexto do presente trabalho, consideram-se os seguintes conceitos:

Agente Auténomo: “um sistema localizado em e parte de um ambiente, o qual
percebe (senses) alteragcdes ambientais, e age sobre o ambiente a medida em que
persegue sua propria agenda de tarefas. Isto é, o agente ¢ estruturalmente encaixado

(coupled) no ambiente” (MATURANA,1975 apud FRANKLIN, KELEMEN ¢ MCCAULEY, 1998).

Agente Cognitivo: “tais agentes autdnomos de software quando equipados com
facilidades cognitivas (interpretando-se genericamente) adquiridas a partir de multiplos
sensores, percepcdo, memorias de curto e longo prazos, atengdo, planejamento,
raciocinio, solu¢do de problemas (problem solving), aprendizado, emocgdes, etc., serdo

denominados agentes cognitivos” (FRANKLIN, KELEMEN e MCCAULEY,1998).

E a partir das idéias de Brooks de presencga fisica (embodiment) e localizagio
(situadeness) que o conceito de agente passou a ser discutido com mais énfase. A nog¢ao
de agente possibilitou uma forma de estender os sistemas tradicionais com um grau extra
de flexibilidade a ponto de tornd-los mais robustos em face das mais variadas e
imprevisiveis formas de interacdo. Este conceito ¢ distinto daquele que tem prevalecido
no processo de interacdo entre usudrios e computadores em sistemas tradicionais, onde o

usuario controla a execucao (D’INVERNO, 1998).

Embora inicialmente tenha havido resisténcia a esta mudanca de modelo, a nogao
de sentir e agir dentro do ambiente comecgou a tomar forma em pesquisas de Inteligéncia

Artificial relacionadas a Roboética (ARKIN,1999).
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Segundo Medeiros (1998) ¢ D’Inverno (1998), os principais requisitos®’ a serem

atingidos em projetos de robdtica sao:

e Reatividade ao ambiente,

o Comportamento inteligente,

e Integragdo de multiplos sensores,

e Resoluc¢do de multiplos objetivos,

e Robustez e confiabilidade,

e Adaptabilidade e raciocinio global,

e Mobilidade,

e Autonomia,

e Interacdo entre Agente-Agente e Agente-Humanos,
e  Modularidade e flexibilidade,

e Facilidade de expansio.

Como em toda area de pesquisa, ha algumas decisdes de compromisso que devem
ser consideradas em relagdo a autonomia e a complexidade dos projetos de robdtica. Por
exemplo, reduzindo-se o nivel de autonomia, através da atribuicao de tarefas complexas a
agentes externos, pode-se simplificar o projeto em detrimento da capacidade de decisdo
do robo; reduzindo-se a complexidade do ambiente, através da introducdo de pontos de
referéncia, também diminui a complexidade das atividades de planejamento de rota, mas
limita a capacidade de aplicagdo dos robds; e finalmente, alguma solucdo de
compromisso deve ser adotada para compatibilizar a necessidade de respostas rapidas em

detrimento da assimilacdo de informacdo necessaria ao aprendizado do robé (MEDEIROS,
1998).

Segundo Schaad (1998), esta questdo pode ser analisada sob a seguinte perspectiva:
assumindo-se que um agente situado nao possui limites em sua capacidade de percepgao

€ em seus recursos computacionais, seria possivel programé-lo a fim de que:

e Perceba tudo sobre o mundo que deve ser conhecido;
e Atualize seu modelo interno perfeito de acordo com estas percepgoes;

e Construa um plano 6timo (seqiiéncia de passos) em direcao ao estado de metas, as quais, com
certeza, conduzirdo a conclusdes pertinentes, baseadas na projecdo de futuros estados e
levando em consideragdo o estado atual das informagoes disponiveis;

37 Cabe observar que os dois Gltimos requisitos referem-se a requisitos nio-funcionais enquanto os
primeiros referem-se a requisitos funcionais.
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Execute o primeiro passo nesta seqiiéncia.

Recomece novamente.

Se fosse possivel construir tal agente, ele apresentaria duas propriedades cruciais

em agentes situados:

Reatividade: as agdes sempre refletem as mais recentes alteragdes no ambiente — o agente
reage a mudangas imediatamente e otimamente;

Coeréncia: as acdes pertencem a um plano que com certeza atinge suas metas. As a¢des ndo
desfazem os efeitos de outras acdes a partir da observagao de restricdes de ordenacao.

Vias de regra tais agentes ndo existem, tendo em vista que:

Percepgdo: em geral os agentes ndao possuem um conjunto completo de informagdes sobre o
ambiente em fungdo da natureza da percepc¢do e da dinamica do ambiente;

Modelo de Mundo: ndo ha recursos computacionais suficientes para construir ¢ atualizar
modelos de mundo precisos;

Computagdo: ndo ha recursos computacionais suficientes para construir planos 6timos em
tempo real a cada alteracdo do mundo. A fase de planejamento geralmente consome muitos
recursos ¢ seu tempo de execugdo € raramente previsivel.

4.5 Consideracodes Finais

“A programagdo de agentes situados ¢ uma tarefa complexa, visto que a interagdo em um
ambiente dindmico, imprevisivel e potencialmente grande, introduz problemas significativos. A
maior parte deles estad relacionada ao modo como os agentes usam os planos que determinam seu
comportamento. Tradicionalmente, os planos eram executados literalmente; o agente fazia
exatamente o que o plano estabelecia. Isto impunha uma enorme responsabilidade no individuo
que construia os plano,s porque ele tinha que antecipar todos os possiveis caminhos pelos quais o
processo de interagdo do agente com o meio poderia conduzi-lo. Hoje, esta claro que um agente
deve ser capaz de interpretar planos de uma forma mais sensivel e dependente de contexto, ele
deve ser capaz de improvisar, interromper, retomar e seqiienciar atividades para ativamente
alimentar-se de informagdes e usar a situagdo atual para eliminar referéncias ambiguas nos seus
planos.” Schaad(1998).

A introdugdo a tese de doutorado de Schaad (1998), intitulada “Representacdo e

execucdo de seqiiéncias de agdes situadas”, apresenta algumas consideracdes

importantes, as quais sdo abordadas a seguir:

Tais consideragdes sdo compartilhadas por varios autores citados no levantamento
bibliografico de Schaad, bem como em outros autores citados neste trabalho, demonstrando
que a questdo de localizacdo (situadeness) é extremamente relevante em projetos que
pretendem exibir alguma forma de comportamento inteligente;

Com algumas excegdes, como em projetos de sistemas embarcados (embedded), onde as
caracteristicas de vida util da bateria e disponibilidade de banda de transmissao sdo requisitos
de projeto, os projetistas, tanto de sistemas operacionais como de aplicagdes, tendem a
desconsiderar o aspecto de localizacdo (situadeness) em seus projetos.
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e Ao se tragar um paralelo entre as consideracdes de Schaad e as apresentadas em capitulos
anteriores, claramente identifica-se uma discrepancia entre a orientacdo das pesquisas na area
de sistemas operacionais e nas areas de Agentes ¢ Rob0s Autonomos.

e Como foi demonstrado, existe uma acirrada competicdo entre correntes da area de
Inteligéneia Artificial e da Robotica na busca pela melhor forma de construir robos
inteligentes. Além disso, pesquisadores de outras dreas vém aproveitando-se de técnicas
dessas duas areas em seus experimentos ja ha bastante tempo. Por isso tudo, chama a
atencdo o fato de que os pesquisadores da area de sistemas operacionais tenham ignorado e
continuem a desconsiderar esse importante movimento evolutivo.

Substituindo-se deliberadamente algumas palavras na afirmacdo de Schaad, acima
apresentada, obtém-se uma descricdo de um cendrio conhecido na area de Engenharia de
Software. As alteragdes sdo indicadas da seguinte forma: as palavras substituidas no texto

original estdo escritas com tipo de letra riscado, enquanto as palavras introduzidas estio

escritas com tipo de letra sublinhado, como segue:

“A programacgdo (de—agentes—sitnados) ¢ uma tarefa complexa, visto que a interagdo em um
ambiente dindmico, imprevisivel e potencialmente grande introduz problemas significativos. A

maior parte deles esta relacionada ao modo como os (agentes—wsan-os—planos) programadores
desenvolvem programas que determinam seu comportamento. Tradicionalmente, os (planos-erant)
programas sdo executados literalmente; o (agﬁﬁefafia) programa faz exatamente o que (o-plano
estabeleeia) foi programado. Isto (impurha) impée uma enorme responsabilidade no individuo
que (eenﬁﬁduta—es—plaﬁes) constroi os programas porque ele (tinka) tem que antecipar todos os

possiveis caminhos pelos quazs 1 processo de interagdo do (agen—te) Qrograma com o meio
poderia conduzz lo - ; ' ; "

A partir da afirmagdo acima, cabem as seguintes consideracoes:

e Sob a otica de um projetista de sistema operacional, um computador ¢ um ambiente hostil e
dindmico. Placas controladoras podem ser substituidas ou removidas. O comportamento dos
programas € imprevisivel. A finalidade de uso do computador ¢ dependente de usuario. Erros
em programas podem alterar a confiabilidade do sistema e propagar problemas. E estas
questdes podem ocorrer durante a execugao do sistema ou entre execugdes (ou seja, entre
cada processo de reinicializacdo). Estas considera¢des caracterizam um ambiente complexo,
dindmico e potencialmente grande.

e A analogia entre planos, em robdtica, e programas, em um sistema operacional, ¢ imediata.
Contudo, as pesquisas em agentes autonomos consideram os planos no tempo passado,
enquanto as pesquisas em sistemas operacionais ndo fazem referéncias a este aspecto em
particular;

e (Grande parte dos problemas detectados em programas ocorre justamente quando sua
seqiiéncia logica de operagdes desvia por um caminho ndo suficientemente planejado e que,
por isso mesmo, pode apresentar situagdes cujas demandas ndo possam ser atendidas. Isto
caracteriza um ambiente onde ha incerteza e informagdes imprecisas.

e O aspecto mais intrigante nesta afirmagdo ¢ que, mesmo considerando-se as demandas de
computacdo ubiqua, ndo sdo projetadas alteragdes na concepcao de arquitetura das solugdes
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ao nivel do sistema operacional, mas as propostas analisadas apresentam solugdes de kernel
implants discutidas na se¢do 5.3(psg 145).

O presente capitulo apresentou algumas das abordagens de tecnologia de
informacado que estdo sendo consideradas para instrumentalizar o sistema operacional de
forma a atender algumas demandas ainda ndo satisfeitas pelo modelo atual. A
constatacdo imediata ¢ que as estratégias descrevem melhoramentos especificos. Este
fato contribui para a manutencdo do atual modelo, uma vez que nao sdo propostas
alteragdes significativas. A Tabela 20 apresenta um resumo das caracteristicas das
estratégias apresentadas neste capitulo. Assim sendo, pode-se considerar que as propostas
enquadram-se na fase 2 do processo evolutivo dos sistemas operacionais (s€¢ao 2.6psgss),
ou seja, caracterizam-se pelo desenvolvimento de bibliotecas especificas as quais

eventualmente serdo incorporadas pelas geragdes seguintes.

Tabela 20 - Resumo das caracteristicas de uso da tecnologia de informacoes

Caracteristicas da Tl

o Enfoque de instrumentalizar o sistema operacional a partir do uso de técnicas de extragdo de informagdes
apresentadas no capitulo 2;

o  Abordagens localizam-se na fase 2 do ciclo evolutivo dos sistemas operacionais, ou seja, baseiam-se na
construcdo de bibliotecas especializadas que executam sobre o sistema;

e  Técnicas utilizadas:
o Inteligéncia Artificial;
o  Agentes;
o Andlise de perfil baseada em historico;
o

Visualizaggo de informagao.

Além disso, foram apresentados alguns conceitos fundamentais relativos ao
conceito de mundo, o qual ¢ muito utilizado na area de Robotica. E concluimos com uma
analise que demonstra claramente a dissociacdo entre os objetivos dos projetos de
sistemas operacionais, as demandas de computacao ubiqua e a orientagdo dos projetos de
Robdtica. A partir das informagdes coletadas, produziu-se a Tabela 21, identificando os

requisitos funcionais e ndo funcionais de projetos de robds autdnomos.
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Tabela 21 - Requisitos funcionais e nao funcionais de projetos de robos autonomos

Requisitos Funcionais:

Reatividade ao ambiente,

Comportamento inteligente,

Integracdo de mdiltiplos sensores,

Resolugao de multiplos objetivos,

Robustez e confiabilidade,

Adaptabilidade e raciocinio global,

Mobilidade,

Autonomia,

Interagdo entre Agente-Agente e Agente-Humanos.

Requisitos Nao-Funcionais:

o Modularidade e flexibilidade,
o Facilidade de expanséo.

O proximo capitulo apresenta a caracterizagdo do problema de pesquisa que o

presente trabalho pretende atacar e produz uma declaragdo formal do mesmo.
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5 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

“O processo total pelo qual o homem reconhece uma necessidade sua que pode ser satisfeita
pelas respostas de um computador compreende quatro etapas: (1) os dados necessarios devem
ser colocados no computador de modo que este possa usd-los; (2) alguém deve dizer ao
computador o que fazer; (3) o computador deve ler os dados, processad-los e escrever, entdo, as
respostas, (4) as respostas do computador devem ser colocadas de modo a poderem ser usadas
pelas pessoas” Ivan E.Sutherland (1966).

5.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar a defini¢do do problema, através da
enunciacdo de seus conceitos basicos, seu dominio do problema e campo de aplicagao,

gerando, dessa forma, uma declaragdo formal sobre ele.

Esta defini¢do inicia a partir de algumas consideracdes sobre o estado da arte em
projetos de sistemas operacionais, com a finalidade de enfatizar que o modelo legado
possui deficiéncias conceituais. Ou seja, caracteriza-se a dissociagdo que existe entre as
novas demandas projetadas e a forma de concep¢do dos projetos baseados no atual
modelo. Algumas destas deficiéncias e as tarefas que elas impedem de realizar, sdo

discutidas sob os aspectos de confiabilidade, seguranga e complexidade de utilizagao.

O capitulo encerra analisando as projecdes e tendéncias que ressaltam a

necessidade de uma nova concepgao de projeto de Sistema Operacional.

5.2 Definicao do Problema

“Quantas vezes vocé viu alguma coisa acontecer em seu PC e desejou perguntar aquela coisa
estupida o que ela estava fazendo e porque ela estava fazendo aquilo? Quantas vezes vocé
desejou que um sistema ndo repetisse o mesmo erro que ele cometeu da ultima vez, mas, ao
contrario, pudesse aprender sozinho — ou pelo menos, permitisse que vocé o ensinasse como
evitar o problema? Apesar da nossa tentacdo em antropomorfizar o computador e dizer que um
sistema que ndo estd fazendo nada visivel “estd pensando”, nés sabemos que ele nio estd.””*
Brachman (2002).

Hoje, os wusudrios e as pessoas que desenvolvem e programam sistemas
computacionais enfrentam muitos problemas. Os usudrios encontram obstaculos na

configuracdo de hardware e software, na incompatibilidade de versdes de software, nas

¥ How many times have you watched something happen on your PC and just wished you could ask the stupid thing
what it was doing and why it was doing it? How often have you wished that a system wouldn’t simply remake the same
mistake that it made the last time, but instead would learn by itself — or at least allows you to teach it how to avoid the
problem? Despite our temptation to anthropomorphize and say that a system that is just sitting there doing nothing
visible is “thinking”, we all know that it’s not (BRACHMAN,2002).
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bibliotecas e/ou device drivers. Além disso, estdo sujeitos a flutuagdes de disponibilidade
de recursos da maquina e da rede a que estdo conectados. H4 vulnerabilidade em varios
aspectos, que comprometem a estabilidade, a disponibilidade e a seguranga das
informacdes armazenadas em determinado computador. As mensagens de erro, em geral,
ndo sdo auto-explicativas. E ¢ raro agregarem valor a uma possivel solucao. Os sistemas
de ajuda sao limitados e inflexiveis. A cada momento ha necessidade de readaptacao as

novas versdoes de software, com conseqiliente necessidade de treinamento (MATTOS e
PACHECO,2001).

As pessoas que desenvolvem aplicagdes sdo colocadas diante de uma série de
outros problemas. As dificuldades compreendem desde questdes basicas, relativas a
complexidade de aquisicdo e transferéncia de conhecimento do campo para o ambiente
de projeto, até a diversidade e heterogeneidade de plataformas e versdes de sistemas
operacionais e ambientes de desenvolvimento disponiveis - em permanente evolugdo. Os
problemas que os usuarios detectam no fim da cadeia s3o minimos, frente aos desafios
cada vez maiores gerados pela necessidade de rapida adequagdo as flutuagdes

tecnologicas.

A situacdo dos técnicos responsaveis pelo desenvolvimento de software basico e,
em ultima instancia, pelo desenvolvimento dos sistemas operacionais sobre os quais sdo
desenvolvidas as aplicagdes, ¢ igualmente complexa. As dificuldades, nesse caso,
abrangem questdes de qualidade no desenvolvimento do software (bugs), de
compatibilidade com a enorme quantidade de dispositivos diferentes que podem ser
conectados ao sistema e com versdes anteriores dos proprios sistemas. Este emaranhado
de tecnologias e requisitos diferentes causa um sensivel impacto na performance geral

dos sistemas.
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5.3 Deficiéncias do estado da arte

“Desde o inicio da evolu¢do dos computadores modernos, tornou-se claro que o
computador poderia ser um soberbo arquivista que forneceria acesso instantineo a
qualquer uma de suas informagoes — desde que os arquivos estivessem total e
adequadamente organizados e que estivessem completamente programados os tipos de
respostas que fossem pedidas ao computador” Marvin L.Minsky(1966).

O que pode ser observado ao longo da evolucao dos sistemas operacionais em
geral, e das abordagens adotadas na concepcao de seus nucleos, € a constante busca no
sentido de identificar a estrutura adequada a uma determinada realidade. Sendo uma
camada de software interposta entre as aplicacdes e o hardware propriamente dito, sua

estrutura tem um impacto fundamental na performance e abrangéncia das aplicagdes que

sdo construidas sobre ele (MONTZ et al.,1995).

Segundo Seltzer,Small e Smith (1995), muitas das melhorias de performance citadas
em recentes pesquisas em sistemas operacionais, descrevem melhoramentos especificos
na funcionalidade dos sistemas, os quais produzem aquele resultado em um determinado
conjunto de casos. Geralmente, mudancas dessa natureza melhoram a performance de

uma determinada aplicagdo, mas, em contrapartida, prejudicam as de outras.

Seltzer,Small e Smith (1995) sustentam que a busca incessante por minimizagdo do
modelo de nucleo ¢ uma indicagdo clara de que o modelo atual de sistemas operacionais
ndo ¢ apropriado. As interfaces atuais ndo fornecem a flexibilidade necessaria para
personalizar o nucleo a cada aplicacdo para viabilizar o espectro cada vez maior de

aplicagdes diferentes com diferentes requisitos.
A afirmagdo a seguir resume apropriadamente o contexto atual:

“Nés falhamos no passado em sermos oniscientes’ sobre os requisitos futuros dos sistemas
operacionais. Ndo hd razdo para acreditarmos que teremos sucesso projetando uma nova
interface fixa. Ao invés disso, a unica solucdo genérica (general-purpose) é construir uma
interface de sistema operacional que seja facilmente extensivel.” Seltzer,Small e Smith(1995).

De uma forma geral, os sistemas operacionais convencionais apresentam uma
interface fixa com um conjunto pré-definido de politicas que a implementam Essas
politicas constituem o minimo denominador comum dos requisitos necessdrios as

aplicagdes (ENDO et al.,1994). Quando uma politica em particular ¢ inapropriada para uma

3% Onisciente: que tem saber absoluto, pleno; que tem conhecimento infinito sobre todas as coisas (HOUAISS ,2002).
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aplicacdo em particular, uma de duas alternativas deve ser selecionada: deixar a aplicagao
sofrer com a politica inapropriada ou reimplementar o mecanismo do nucleo em modo

usuario.

Sistemas de gerenciamento de banco de dados caracterizam um exemplo de
aplicacdo que, por ndo dispor dos servigos adequados para gerenciamento de memoria
fornecidos pelos sistemas operacionais, implementam suas proprias politicas de
gerenciamento da mesma a revelia do sistema (embora usando primitivas do sistema).
Isto causa um impacto na performance da maquina uma vez que, a aplicacao passa a

competir com o sistema operacional na geréncia de recursos.

Outro cenario confuso envolve os mecanismos de escalonamento dos sistemas
operacionais. Projetados de forma simples, estdo sendo cada vez mais submetidos a
aplicagdes de tempo-real, multi-threaded e aplicagdes distribuidas. As solucdes
apresentadas pelos projetistas, como as propostas em Steere et al. (1999), Anderson et al.
(1991), Alfieri (1994) e Iyer e Druschel (2001), sio complexas. Note-se que elas poderiam
ser simplificadas facilmente, apenas provendo primitivas que permitissem as aplicacdes

especificar suas proprias disciplinas de escalonamento (SELTZER,SMALL e SMITH,1995).

Segundo Seltzer,Small e Smith (1995), inimeras solugdes intermedidrias, que
Seltzer qualifica como implantes no nucleo —kernel implants, t€ém sido apresentadas para
solucdo desse problema. Como, por exemplo, em  Ballesteros et al. (1999),
Ballesteros,Hess,Kon e Campbell (1999), Hunt e Brubacher (1999), Satyanarayanan,Flinn e
Walker (1999), Golm et al. (2001) e Tamches e Miller (1999). O proprio modelo para testes
de robustez, apresentado anteriormente, utiliza este artificio para alterar a funcionalidade

do sistema através da insercdo de seqii€ncias aleatdrias de eventos.

Lowekamp et al. (1999) discutindo um aspecto especifico de projeto relacionado ao

acesso das aplicacdes a interface de rede apresenta as seguintes consideragoes:

“Uma das questoes mais espinhosas relacionadas a defini¢do de uma interface entre aplicacoes e
a rede ¢ decidir quais aspectos da rede devem ser expostos as aplicagées. Uma solugdo é expor o
mdximo de informagoes possivel. Contudo, exportar informagdo de baixo nivel ou especifica do
sistema conflita com outras metas, particularmente aquelas relacionadas com a portabilidade da
API através de redes heterogéneas. Isto também apresenta a questdo sobre aspectos de
facilidade de uso e facilidade de expansdo (scalability). Aléem disso, a Internet é muito grande
para expor todas as informagoes. Uma alternativa é disponibilizar as informagoes em um nivel de
abstragdo muito alto com foco nas caracteristicas de performance de interesse da aplica¢do. Um
nivel de abstra¢do muito alto pode facilitar o uso e evitar sobrecarga (overload) de informacaes,
mas pode também resultar em imprecisoes e incertezas”.



146

As consideragdes de Lowekamp indicam uma questdo de compromisso entre
visibilidade e seguranca nao discutida por Seltzer, mas que ¢ extremamente relevante no

contexto da exposicao das interfaces do nucleo as aplicagdes.

Segundo Seltzer,Small e Smith (1995), o problema fundamental, repetidamente
trabalhado, ¢ que a interface do sistema operacional nao ¢ flexivel o suficiente para
permitir as aplicagdes a funcionalidade e/ou a flexibilidade de que elas necessitam. Em
cada caso descrito na literatura, as técnicas sugeridas enfocam um conjunto especifico de
sintomas, mas nao resolvem o problema como um todo. A seguir sdo alguns exemplos

sd0 apresentados caracterizando esta afirmagao.

Recentes avangos na tecnologia de componentes permitem a construgdo de
sistemas complexos através de sua composicdo. No entanto, ainda ¢ dificil desenvolver
sistemas eficientes, confiaveis e dinamicamente configuraveis, visto que os componentes
freqlientemente sdo desenvolvidos por equipes diferentes e que utilizam metodologias
diferentes, o que naturalmente conduz a falhas inesperadas, comprometendo a
confiabilidade do produto final.

O suporte a aplicagdes multimidia também possui requisitos nao totalmente
atendidos pelos sistemas atuais. Isto porque a performance de cada processador virtual*
(multiplexado por fatias de tempo), ¢ influenciada pela carga dos demais processadores
virtuais € os mecanismos para controlar esta interferéncia nao sao disponibilizados as
aplicacdes. No entanto, aplicagdes multimidia necessitam cada vez mais de tais
mecanismos. Uma forma de controlar esta interface tem sido viabilizada através do uso
de varios processadores reais*' (através de cartdes periféricos: sintetizadores de som,
placas aceleradoras de video, etc), os quais aliviiam a carga do processador central

executando tarefas especializadas.

Coady, Kiczales e Feeley (2000), afirmam que os projetos de sistemas operacionais
apresentam um problema sério de modularizagdo. Segundo os autores, um estudo
realizado no sistema OS/360, no inicio da década de 70, demonstrou que o numero de
modulos envolvidos em uma alteragdo “aumentou de 14,6% nos releases 2 a 6 para
31,9% nos releases 12 a 16, em funcdo de interagdes ndo intencionais entre os

componentes”. Esta situacdo parece nao ter mudado uma vez que:

0 Ver Figura 44 na pagina 179 no lado direito da linha tracejada.
*! Ver Figura 14 na pagina 64.
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“Modernos sistemas operacionais comerciais como Windows NT, necessitem que os projetistas
de sistemas de arquivos third party” estejam familiarizados com os padrées de interagio que
necessariamente existe entre o sistema de arquivos, o gerente de caché e o gerente de memoria
virtual. Pesquisas em sistemas extensiveis também tém falhado em suportar personalizagdo
(customization) incremental pela mesma razdo. Isto é, ndo é possivel garantir que uma altera¢do
no sistema ira requerer um esfor¢o proporcional a quantidade de codigo envolvida quando a
questdo refere-se a falta de localidade” Coady, Kiczales e Feeley (2000).

Conforme apresentado no capitulo 2psss), a tendéncia em projetos de sistemas
operacionais, ao longo do tempo, tem sido no sentido de mover-se partes de codigo
tradicionalmente encontrado no nucleo para fora dele. Ao mesmo tempo, os projetos
estdo exportando cada vez mais interfaces de baixo nivel, de forma a dotar os
programadores de recursos para construir aplicagcdes que possam implementar politicas

especificas utilizando library operating systems implementados ao nivel de usudrio

(HULSE e DEARLE,1998).

Ha, portanto, diferentes abordagens para a constru¢do de nucleos de sistemas
operacionais. Todas elas possuem pontos fortes e pontos fracos, tornando-as mais
adequadas para propositos e equipamentos especificos. Estas questdes estdo presentes
tanto em sistemas comerciais tradicionais de propdsitos gerais, como em comerciais

dedicados (ou embarcados — embedded) e até mesmo em sistemas de pesquisa.

No entanto, apesar de finalidades aparentemente diferentes e em algumas situagdes
com requisitos conflitantes, invariavelmente as propostas recaem sobre a defini¢do
apresentada inicialmente, ou seja: um componente de software que se pretende que venha
a controlar o hardware e o torne disponivel ao usudrio. A Tabela 18ps591) apresenta as

principais caracteristicas destes projetos.
Segundo Mosberger (1997),

“Apesar dos avangos tecnologicos experimentados nos ultimos tempos, particularmente na ultima
década, a estrutura fundamental dos sistemas operacionais tem permanecido invariavelmente a
mesma”. E ele continua: “A luz de eventos recentes como, por exemplo, a populariza¢do da
internet, é razoadvel questionar se o enfoque em computacdo (computing) é aceitivel. A recente
énfase em interligacdo de equipamentos (networking) pode indicar que o enfoque em
comunicagdo (communicating) pode logo vir a se tornar a razdo de ser dos computadores”.

Acrescente-se a esta afirmacdo toda a discussdo sobre computacdo ubiqua

apresentada no capitulo 3 psg o).

2 Desenvolvido por equipes outras que aquelas que projetaram e desenvolveram o sistema operacional.
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A medida que a evolugdo tecnologica produz hardware mais rapido e com mais
recursos, surgem novas necessidades em termos de software e, a medida que estas

facilidades sdao incorporadas “ao sistema”, os usuarios tornam-se cada vez mais

\

exigentes, o que conduz a um circulo vicioso. Naturalmente, a medida que novas
facilidades sdao disponibilizadas ao usuario, novos recursos sao agregados ao nucleo do
sistema operacional, ou novas aplicacdes de suporte fazem-se necessarias para que elas a

funcionem adequadamente.
Kon (2000) afirma que,

“Os sistemas atuais ndo sdo projetados para adaptarem-se rapidamente a mudangas ambientais
tais como: atualizagoes de software e hardware e, flutuacoes na carga de processador e banda de
rede disponivel. Nao ha um mecanismo que permita a inser¢do de componentes auto-adaptaveis
que possam otimizar a performance do sistema de acordo com as diversidades acima
comentadas”.

Para atender a esta demanda cada vez maior por suporte a novos recursos, a
tendéncia dos projetistas de sistemas operacionais tem sido a de desenvolver sistemas
cada vez mais genéricos. Nicol et al.(1989) afirmam que este enfoque nao ¢ satisfatorio

por 2 razdes principais:

e A funcionalidade ¢ limitada por restrigdes ou generalizagdes inapropriadas, tendo em vista a
abrangéncia necessaria; e

e QOcorre reducdo na performance do sistema, uma vez que os recursos sao ajustados para a
maior possibilidade de uso e ndo para a melhor.

Em Beos (1998) sdo relacionadas algumas das suposi¢des para que os sistemas

operacionais atuais apresentem tais deficiéncias. Sdo elas:

e Modelo monoprocessador: a arquitetura dos PCs atuais foi projetada ha cerca de duas
décadas atras, época em que o custo dos microprocessadores era alto; hoje eles sdo
commodities. No entanto, ainda s8o usados sistemas operacionais que podem ser executados
em somente um processador.

e Tratamento de midia digital: muitas das necessidades requeridas hoje em termos de midia
digital (imagens, sons, internet e outros), eram talvez consideradas em teoria quando os
atuais sistemas foram projetados. Em conseqiiéncia, sua arquitetura ndo possui a
funcionalidade necessaria para trata-las adequadamente. Ou seja, a industria estd tentando
liberar solucdes para a proxima década usando arquiteturas projetadas para resolver
problemas da década passada.

e Compatibilidade: a cada ano, os avangos de hardware melhoram significativamente a
velocidade e reduzem custo dos processadores e periféricos. No entanto, o usuario final
somente percebe uma fracdo dos recursos liberados a cada nova versdao de hardware, em
fun¢do da questdo de compatibilidade binaria com versdes anteriores.
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Neste sentido, Hydari (1999) afirma que o crescimento da Internet tem permitido um
nivel de conectividade entre computadores que atinge um nivel de onipresenga. Mas este
progresso tem gerado um determinado nimero de problemas que nao sao adequadamente

tratados pelos atuais sistemas operacionais disponiveis. Sao eles:

e Utilizagdo de um grupo de maquinas para execugdo de computagdo distribuida;

e Migracdo de dados, computacdo e usuarios;

e Manutengdo e atualizacdo de software, dependéncias entre componentes e portabilidade;
e Flexibilidade de Crescimento (Scalability);

e (Confiabilidade de sistemas de software;

e Administragdo distribuida do sistema;

e Seguranga.

Assim sendo, o que se observa ¢ que o sistema operacional, apesar de sua
importancia fundamental, ndo consegue acompanhar a evolugdo tecnologica, pelo menos
na velocidade em que ela ocorre. Em fungdo disto, & medida que surgem solugdes
temporarias, novas fontes de instabilidade sdo agregadas ao conjunto de problemas

potenciais a que o usuario esta sujeito.

A seguir sdo discutidos aspectos especificos relativos a confiabilidade e seguranga
dos dados armazenados em um computador, considerando-se as demandas identificadas

no capitulo 3psgos).

5.4 Confiabilidade e Segurancga

“E importante observar que provavelmente nenhum grande sistema operacional, que utiliza a
atual tecnologia de projeto, pode fazer frente a um ataque determinado e bem coordenado. E que
a maioria das invasées documentadas tém sido notadamente ficeis **” Hebbard et al.(1980).

Segundo Deitel (1990), o nivel de seguranca que deve ser aplicado a um sistema ¢
dependente do valor que os recursos protegidos possuem. A medida que a computagdo
evolui, ela se torna também mais acessivel. E, a medida que os computadores passam a
enviar/receber informagdes pessoais, a questdo da seguranga cresce cada vez mais em
importancia. No passado, textos sobre seguranca consideravam aspectos relativos ao

controle de acesso fisico as instalagdes. Outra abordagem referia-se a politicas de acesso

1t important to note that probably no large operating system using current design technology can withstand a
determined and well-coordinated attack, and that most such documented penetrations have been remarkably easy
(HEBBARD et al.,1980).
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que eram aplicadas a usuarios, determinando que tipo de acesso era permitido € a que
entidades do sistema. Hoje, este problema encontra-se potencializado com acessos

“invisiveis” via rede.

E cada vez mais improvavel encontrar-se pessoas que ainda ndo tenham tido
problemas com os famosos virus em computadores. O grau de gravidade de uma infecgao
varia desde a perda de informacdes, até a divulgacdo de informagdes reservadas. Elas
podem fazer com que o sistema passe a funcionar cada vez mais lentamente ou destrui-lo

completamente, causando a necessidade de uma completa reinstalacao.

As pesquisas na area de segurangca vém evoluindo na mesma medida em que
evoluem os sistemas. Como decorréncia, surgiu em 1966 a proposta de sistemas baseados
em capabilities” (DENIS e VAN HORN, 1966). Um conjunto de direitos de acesso que
determinado objeto possui ¢ denominado de dominio de prote¢do. Ha também questdes
relativas a criagdo de novas capabilities, sua movimenta¢do, armazenamento e
revogagdo. Pode-se citar alguns projetos da década de 70 (POPEK e KLINE, 1974;
MCCAULEY, 1979; WALKER, KEMMERER e POPEK, 1979) que ja tinham por objetivo o

desenvolvimento de propostas orientadas ao desenvolvimento de nticleos mais seguros.

No entanto, o aspecto de vulnerabilidade continua cada vez mais presente nos dias
de hoje. Segundo Deitel (1990), como a tendéncia atual ¢ a de desenvolverem-se nucleos
pequenos, torna-se razodvel examinar mais cuidadosamente o proprio nucleo e
demonstrar formalmente sua corre¢do. Um dos aspectos mais criticos de um sistema € o
mecanismo que garante protecdo as funcdes de controle de acesso, registro (logging) e
monitoramento, € as que gerenciam a memdaria real, a virtual e o sistema de arquivos.
Estas fungdes geralmente ocupam uma grande por¢do do cdédigo do sistema, tornando
praticamente impossivel a sua implementagdo dentro do nucleo. E continua Deitel
afirmando:

“Parece que novas abordagens de projeto de sistemas operacionais serdo necessdrias para

reduzir o tamanho dos nucleos seguros ao ponto em que realmente possam ser construidos
sistemas seguros”.

* Uma capability ¢ um token que confere ao possuidor os direitos de acesso a determinados recursos.



151

5.4.1 Aspectos de confiabilidade de sistemas comerciais

Dentro deste contexto cabe destacar o trabalho de Miller,Fredriksen e So (1990).
Desenvolvido em 1990, ele descreve um estudo sobre a confiabilidade de utilitarios de
linha de comando do sistema operacional Unix. Esse estudo mostrou que, entre 25% e
33% das aplicacdes testadas, ou abortaram ou paralisaram quando expostas a testes de

entradas aleatorias (Figura 31).

Uma continuacao desse estudo, apresentada em 1995 (MILLER et al.,1995), avaliou
uma colec¢do maior de aplicagdes, incluindo algumas aplicagdes graficas baseadas em X-
Windows. Os resultados apresentados foram semelhantes ao do estudo original.
Especificamente, até 40% dos utilitarios de linha de comando do Unix abortaram ou
paralisaram e 25% das aplicacdes baseadas em X-Windows também apresentaram este

tipo de falha.

Thread da aplicagio

Fila de mensagens da thread

il

Programa de Aplicagio

Mensagens Win32

aleatorias
@ Raw Input Thread [RIT)
ﬁ Fila de mensagens do Sistema
Eventos do sistema Eventos do I
aleatérios sistema

Windows Manager (Win32 User)

(seqiiéncias validas
deeventosde ~ 7

Sistema de E/S

Teclado/Mouse

Figura 31 - Mecanismo de insercdo de mensagens aleatérias no Windows NT5.0.
FONTE: Adaptado de Forrester (2000).

Na linha dos sistemas baseados em Unix, o trabalho de Chou et al. (2001) apresenta
um estudo sobre os erros encontrados em nticleos Linux e OpenBSD através do emprego
de ferramentas automaticas de andlise do codigo fonte. Dessa forma foram analisadas

varias versdes de codigo fonte daqueles sistemas operacionais, possibilitando estimar,
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por exemplo, que o tempo médio de permanéncia ativa dos erros no sistema, antes de
serem corrigidos, ¢ de aproximadamente 1,8 anos. O trabalho relata, também, que os
device drivers apresentam taxas de erros até sete vezes maiores do que as encontradas em

outros mddulos, conforme apresentado na Figura 32.

Estes resultados sdo significativos na medida em que robustez ¢ um dos pré-
requisitos para se obter sistemas seguros. E tornam-se ainda mais significativos quando
se constata que continuam sendo realizadas tentativas de adaptar os sistemas baseados
em Unix aos requisitos de seguranca, embora seja de conhecimento publico que eles, de

uma forma geral, ndo sdo seguros.
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Diretorios do projeto Linux
Figura 32 - (a) numero de erros por diretorio no linux; (b) taxa de erros comparada com outros
diretorios.
FONTE: Chou et al. (2001).
Forrester (2000) descreve os resultados dos testes de robustez em aplicagdes
baseadas em Windows NT. A Figura 31 apresenta graficamente a estratégia usada para

inserir eventos aleatdrios nas filas de mensagens do windows, de forma a excitar as
aplicagdes. As estatisticas atualizadas s@o as seguintes:
e 21% das aplicagdes testadas na versao NT 4.0 abortaram quando submetidas a testes de

entradas aleatdrias (mensagens validas eventos de mouse e teclado). Os mesmos testes na
versdo NT 5.0 (Windows 2000) apresentaram resultados similares;

e Até 100% das aplicacOes testadas falharam quando submetidas a fluxos aleatérios de
mensagens da API Win32.

Uma conclusdo a que Forrester (2000) chegou a partir dos testes realizados ¢ que,

“qualquer aplicacdo executando em plataformas Windows NT estd vulneravel a
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seqliéncias aleatorias de mensagens geradas por qualquer outra aplicacdo executando no

mesmo sistema. Isto denota um aspecto critico na arquitetura de mensagens do sistema”.

Uma outra observagdo de Forrester (2000) ¢ que os programadores também
contribuem para que esta taxa de erros seja tdo elevada. Segundo o autor, “parece haver
um acordo entre os programadores para utilizar ponteiros diretamente a partir do
conteudo das mensagens sem antes realizar verificagdes de seguranga”. Esta situacao
conduz a uma infinidade de sub-versoes e patches corretivos que ja fazem parte do dia-a-

dia da sociedade informatizada (Figura 33).
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Estas conclusdes, se analisadas considerando-se as questdes apresentadas por Linde
(1975), demonstram que, apesar do grande esforco e desenvolvimento realizado pelos
sistemas operacionais, particularmente nos ultimos anos, os aspectos de seguranca
continuam a ser o seu ponto fraco do sistema e, por conseguinte, a principal origem de
muitos dos problemas relacionados a sua instabilidade. O proprio mecanismo de geragao
de mensagens aleatorias, por si so, ja caracteriza uma falha de seguranga, pois permite

que todas as fungdes do sistema sejam acessadas sem controle.

A questdo ¢ tdo importante que foi objeto de um estudo financiado pela NSA

(DTOS,2001), denominado projeto Synergy. No escopo deste projeto maior, desenvolveu-
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se o projeto DTOS, encerrado em 1997, cujo objetivo principal foi o de desenvolver uma
arquitetura baseada em microntcleo para sistemas distribuidos seguros. Os esfor¢os do
projeto Synergy fazem parte de uma estratégia de longo prazo do governo americano, que
tem por objetivo encorajar os vendedores a incluir mecanismos de seguranga consistentes
(strong) nas proximas geracdes de sistemas operacionais comercialmente disponiveis.
Para tanto foram realizados estudos envolvendo diversos sistemas operacionais que
possuiam mecanismos de seguranca flexiveis, com o objetivo de identificar os
mecanismos necessarios para suportar um grande espectro de politicas de seguranga.
Como resultado deste esforco de pesquisa, varias indicagdes foram produzidas, bem

como um prototipo sobre o micronucleo Mach 3.0 (DT0S,2001).

Uma proposta mais recente, também desenvolvida pela NSA, foi apresentada a

comunidade em janeiro de 2001. Segundo a press release (NSA,2001):

“Reconhecendo-se o papel critico que os mecanismos de seguranca dos sistemas operacionais em
suportar aplica¢des sensiveis e criticas, pesquisadores da NSA tém investigado uma arquitetura
de sistema operacional que possa prover a funcionalidade de seguranga necessaria de uma forma
que possa atender as necessidades de seguran¢a de um amplo espectro de ambientes
computacionais. A NSA anuncia que desenvolveu e estd tornando publico uma versdo prototipo

de um sistema linux security-enhanced”.
Os mecanismos de seguranga implementados possuem suporte flexivel para uma
grande variedade de politicas de seguranga. O sistema esta sendo disponibilizado sob os
termos da GNU (General Public License) com a inteng¢do de permitir que a comunidade

refine os melhoramentos de forma a inclui-los no Linux.

Com base nas informagdes apresentadas anteriormente, percebe-se que, apesar do
desenvolvimento das varias abordagens descritas na secdo 2.4%, os problemas de
seguranga continuam presentes e ndo se vislumbra uma solucdo que seja a0 mesmo
tempo viavel e robusta®®. A se¢do a seguir apresenta alguns aspectos relativos a estudos
sobre invasdes de sistemas computacionais, no sentido de corroborar a afirmagdo

anterior.

* Estruturas organizacionais classicas.
* Viavel no sentido de nio comprometer a performance do sistema em termos de recursos computacionais
e robusta no sentido de garantir confiabilidade das informacdes preservando a sua integridade.
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5.4.2 Estudos sobre Invasoes

Estudos sobre invasdes de computadores também ndo sdo novos. Linde (1975) em
1975 descreve os resultados de um determinado ntimero de estudos sobre invasdo de
computadores. A seguir sdo relacionados os pontos destacados pelo autor como
problemas funcionais:
e Autenticacdo: em muitos sistemas os usuarios ndo podem determinar se o hardware e/ou

software que esta sendo executado ¢ aquele que supostamente deveria estar sendo executado.
Este fato facilita a tarefa do invasor em substituir programas de autenticacao;

e (Criptografia: a lista mestra de senhas deveria ser armazenada de forma criptografada. Nem
sempre 0 &;

o Implementagdo: Um projeto de um bom mecanismo de seguranca pode ser impropriamente
implementado;

e Confiabilidade implicita: ¢ um problema comum. Uma rotina assume que outra esta
funcionando corretamente quando, de fato, deveria cuidadosamente examinar os parametros
recebidos;

e Compartilhamento implicito: o sistema pode, inadvertidamente, armazenar informagao critica
em espaco de enderegcamento nao protegido;

e Comunicagdo entre processos: um invasor pode utilizar mecanismos de send/receive para
testar varias possibilidades;

e Verificacdo: o sistema pode ndo estar realizando suficiente validagdo de pardmetros;

e Queda de linha: em sistemas dial-up, quando a linha ¢ perdida por alguma razdo, o sistema
operacional deveria detectar e imediatamente colocar o usuario em um estado que requer uma
nova autorizacdo para obten¢do de acesso. Em alguns sistemas a queda da linha deixa uma
possibilidade aberta para um intruso obter a identidade do usuario que estava autorizado e,
portanto, seus direitos de acesso;

e Passagem de parametros por referencia versus por valor: ¢ mais seguro passar parametros por
registradores do que fazé-los apontar para posigoes de memoria que contem os parametros.
Passagem por referéncia pode levar a uma situagdo em que os parametros ainda estejam no
espaco de enderecamento do usuario apos a verificagdo ter acontecido. Neste caso, um
intruso poderia substituir os parametros conforme seu interesse;

e Senhas: sdo freqiientemente faceis de identificar ou obter por tentativas sucessivas;

e Confinamento: os sistemas deveriam suportar um esquema de confinamento como uma
primeira linha de defesa contra invasdes;

e Privilégio: em muitos sistemas, muitas pessoas (programadores, por exemplo) possuem
muitos privilégios. Isto pode causar problemas;

e Proibicdes: freqlientemente os usuarios sdo avisados para ndo utilizar determinadas
facilidades porque elas podem causar resultados imprevisiveis. No entanto, tais facilidades
permanecem habilitadas para os usudrios;

e Residuos: freqiientemente um invasor pode encontrar uma lista de senhas, simplesmente
vasculhando uma lixeira. Residuos algumas vezes permanecem em memoria depois que uma
determinada rotina executou. Assim, um programa especifico poderia vasculhar a memoria
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procurando por informagdes uteis para o invasor. Portanto, informagdes sensiveis deveriam
ser sobrescritas em memoria para garantir seguranca;
As proximas se¢oes analisam alguns aspectos de seguranca relativos as demandas

identificadas no CAPITULO 3 - NOVAS DEMANDAS: COMPUTACAO UBIQUA, TELETRABALHO e
COMERCIO ELETRONICO.

5.4.3 Aspectos de segurancga relacionados a computagao ubiqua

Aspectos de seguranga relativos a area de computacdo ubiqua ainda ndo estdo
muito bem definidos, uma vez que a area, em si, encontra-se em fase inicial de

prototipacdo e avaliagdo em ambientes restritos e controlados.

Segundo Seigneur, Farrell e Jensen (2002), “a computagdo ubiqua nem sempre pode
fazer uso dos esquemas tradicionais de envolvimento (enrollment), especialmente em
redes moveis e infra-estrutura global de computagdo”. Estes autores indicam que se faz
necessario um novo esquema de reconhecimento de entidades, o qual é mais geral do que
autenticacdo. Neste cendrio, nem sempre ¢ necessaria uma fase explicita de
envolvimento, mas um processo onde mais ou menos atencdo ¢ dedicada a entidades
presentes nas redondezas (surrounding entities), dependendo da sua importincia

estimada. Assim sendo, diferentes aplicacdes podem demandar diferentes modos de

reconhecimento de colaboradores (SEIGNEUR, FARRELL e JENSEN, 2002).

Um recente relatério (EURESCOM,2001), produzido pelos participantes do projeto
P1005 da EURESCOM?*’ em junho de 2001, apresenta e discute os requisitos basicos de
seguranca relativos a computagdo ubiqua tanto do ponto de vista dos provedores como
dos usuarios de servicos de telecomunicagdes. O mesmo documento analisa, também,
como os requisitos identificados podem ser atendidos pelas tecnologias atuais que
suportam a computagdo ubiqua. Neste sentido, as consideragdes a seguir constituem uma

compilacdo do referido relatorio.

Tendo em vista a dimensio de uma rede de telecomunicagdes, ¢ de vital
importancia para as companhias provedoras deste tipo de servigo identificar os aspectos
perigosos (threats) que os sistemas de computacdo ubiqua e codigo movel podem

oferecer, a fim de se protegerem em relagdo a eles. Neste sentido, a contribuicdo do

" Produzido por colaboradores das empresas de telecomunicagdes: Portugal Telecom S/A, Deutsche
Telekom AG e Broadcom/Eircom Ple.
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relatério P1005 ¢ identificacdo destes pontos fracos e dos requisitos de seguranca
necessarios para supera-los. Dependendo do tipo de servigo oferecido por uma
companhia de telecomunicacdes, pode haver diferentes requisitos de seguranga a serem
atendidos. O relatorio identificou os requisitos das quatro principais areas envolvidas, os

quais sao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Requisitos de seguranca em computaciio ubiqua na visdo de companhias de
telecomunicacoes

e  Envolvem servigos relacionados ao fornecimento de informagdes baseadas em localizagdo
(mapas de hotéis proximos, restaurantes) para usuarios em movimento em areas desconhecidas.
Falhas neste contexto podem possibilitar a um atacante gerar/acessar perfis de movimento de um
cliente, o que é constitui uma brecha na privacidade do usuério.

Requisitos de seguranga

Servigos de informagdes e  Confidencialidade de informagdo de localizagdo do cliente, para evitar a geragéo de perfil de

movimentagdo do usuario.

e Acesso configuravel as informagdes sobre a localizagdo do cliente, pelas companhias de
telecomunicagdes, para oferecer servigos ao mesmo dependendo de sua propria configuragao.

o I|dentificagdo segura e verificagdo do nivel de confianga de provedores de servigos baseados em
localizag&o.

Exemplos deste tipo de servigo séo: acesso a servigos bancarios, compras eletrbnicas, aquisi¢do
remota de entradas de cinema, shows, etc.

Servigos de comercio

eletrdnico, banco Requisitos de Seguranga

eletrénico e servigos de
pagamento.

Confidencialidade.
e  Autenticacéo.
e  Protegéo de integridade.
e Nao repldio (non-repudiation)*®.

e Envolve o compartilhamento de recursos, como equipamentos em salas de conferéncias ou
escritorios, os quais podem ser utilizados por todos os participantes em um encontro ou conferéncia.
Além disso, pode envolver também quiosques publicos, onde o usuério utiliza dispositivos méveis
Compartilhamento de (notebooks, palmtops) para ter acesso a recursos alugados, como impressao.

dispositivos

Requisitos de seguranga

e Acesso restrito aos recursos.
e  Confidencialidade dos dados.

e  Tarifagéo para uso de recursos através das operadoras de telecomunicagdes em alguma das
categorias.

Niveis d
Provisdo de links de IVels de seguranga

comunicacgdo

Comunicagéo desprotegida.

e  Comunicagao autenticada.

e  Comunicagao criptografada.

e  Comunicagdo autenticada e criptografada.

48 Segundo Ford,W (1994) non-repudiation ¢ fundamentalmente diferente de outros servigos de seguranca.
Sua principal funcdo é proteger usuarios de comunicacdo contra threats de outros usudrios legitimados, ao
invés de atacantes desconhecidos. O autor concorda que a palavra non-repudiation em si ndo ¢ muito
explicativa. De fato, ela ndo evita que qualquer das partes envolvidas repudie reclamagdes de outra parte,
relativas a ocorréncia de algum evento. O que ela faz ¢ garantir a disponibilidade de evidéncias irrefutaveis
para suportar a solucdo rapida de quaisquer desacordos (disagreement). O motivo para servigos de non-
repudiation ¢ o fato de que, na realidade, ndo ha sistemas perfeitos e que circunstancias podem ocorrer
onde duas partes tenham visdes diferentes sobre fatos ocorridos.
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Outros aspectos também sdo considerados neste relatério como requisitos de
seguranga para provedores e usuarios de servicos de cddigo movel e identificagdo de
pontos falhos de seguranga na infra-estrutura atual. Contudo, o aspecto mais importante,
do ponto de vista do presente, esta relacionado a conclusao do referido relatério, o qual

afirma:

“comparando-se os requisitos de seguranca identificados com as facilidades de seguranca que os
atuais sistemas possuem, somos for¢ados a concluir que ainda ha muito o que fazer no setor de
seguranga. A nossa analise mostrou que os atuais sistemas apresentam falhas bdsicas de
seguranga. Assim sendo, as companhias de telecomunicagdes devem analisar cuidadosamente
quando oferecer servigos de computagdo ubiqua e, se possivel, aplicar mecanismos de seguranga
adicionais ao nivel de aplica¢do. Contudo, mesmo este enfoque ndo resolverd todos os problemas
de seguranca associados a tecnologia Jini & Friends. Neste sentido, sob o ponto de vista dos
autores, ha uma necessidade urgente de estender a infra-estrutura Jini & Friends com relagdo a
aspectos de seguranga” EURESCOM (2001).

5.4.4 Aspectos de segurancga relacionados a teletrabalho

Um dos maiores obstaculos a implementagdo do conceito de tele-trabalho refere-se
a questdo de seguranca das informagdes. Logicamente, o acesso externo as instalacoes
fisicas da empresa, ai incluido seu sistema de informagdes, sofre restricdes severas. O
teletrabalhador, porém, mesmo encontrando-se fora das referidas instalagdes, precisa ter

acesso amplo as informagdes para poder executar seu trabalho.

A seguranca da informagao ¢ caracterizada pela preservacao dos seguintes atributos

basicos (ISSO/IEC 17799:2000 apud MACHADO,2002):

e Confidencialidade: seguranga de que a informacgdo pode ser acessada apenas por quem tem
autorizagao;

e Integridade: certeza da precisdo e da totalidade da informacgao: e
e Disponibilidade: garantia de que os usuarios autorizados tenham acesso as informagdes e aos
recursos associados quando necessario.
A preservagdo destes atributos constitui 0 modelo basico da Norma Internacional
para Gerenciamento da Seguranca da Informagao, a ISSO 17799, e de toda a ciéncia da

Seguranca da Informacao (MACHADO,2002).

Machado (2002), citando o relatério 2001 CSI/FBI Computer Crime and Security
Survey, relaciona as principais ameacas a seguranga da informacao no ano de 2001, que

cram:

e Virus de computador;
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e Uso interno indevido do acesso a rede;
e Roubo de notebooks;
e Acesso interno ndo autorizado; e

e Penetragdo externa ao sistema.

O relatério observa, ainda, que ¢ crescente o numero de ameagas oriundas da

Internet e que a principal causa de perdas financeiras sdao os virus de computador
(MACHADO, 2002).

Como o conjunto de regras para implementacao de politicas de seguranca ¢ muito
complexo, o que ocorre na realidade ¢ que, ap6s algum tempo, os usuarios ¢
administradores tendem a utilizar a configuragdo mais simples. Com isso, deixam de
tomar todas as medidas necessarias, o que torna o sistema vulneravel (DALAL,1999 apud
MACHADO,2002). Portando, esta ¢ uma questdo que ainda nao possui uma solugdo

adequada no modelo atual.

A partir da compilagio do trabalho de Machado (2002)* foi construida a Tabela 23
(proxima pagina), que relaciona os principais problemas e as principais ferramentas e

medidas para garantir a seguranca da informacao.

N partir de referéncias aos trabalhos de Leonhard (1996), Fraser (1997), Niles (1997), Dalal (1999), Junior (1999),
Girard(1999), Openheimer (1999), Gongalves (2000), Hirsch(2000), Percel(2000), Reid(2000), Weisserflus (2000),
Cartwright (2001) e Schneier (2001) citadas em Machado(2002).



Jod opeuswaidwi BwWIlSIS NIOMBN OjeAld [enIA  NdA
‘ouensn

op apepiuapl ep oedeanusine e eyjiqissod anb oedeaynuapl
9P OBLED WN WS Opeaseq 0B3ealyjuap! ap BWASIS :pJ/ed) Usyo |
‘Bws)sis op

souensn sop ‘edlugiale} elA Jod sjuswielsh ‘sejowal Segxauod
‘eInBias ewlo} ap ‘Jeduaine d Jesusouod ap zeded oedEIIUNWOD
ap ewsjsis :SOVOVL No SNIAYY Oedesunwoy 8p Jopiies
‘seoelboyduo

SOABUD Op BIOO0J} BU OpEaseq ‘Sagdewlojul Sep Opnajuod o
e1ougpad0ld ‘olensn op eaoAinbaul ogdeauuapl e eyjiqissod anb
[eybip oedeoyie ap osseooid :aunjonisesu) Aoy aqnd -IMd
‘anbeje-enuo0o 8

EJ9e ap SOjuBWIPa20.d JeIdlul 8 apal BU JOSEAUI WN 8p apepiAle
e Jeayuapl ap zeded ewalsis WajsAS uopaseg uoisnaul sl
‘sanbeje & SopIASpUI SOSSAOE

opuipadwi  ‘SEWs)SIS NO SOpal SENp B1jUd 0SS8Je O JEJ0JU0D
ap zeded aiempiey NO SIBMYOS WS OPeaseq BuwalsIs :Jfemail{
‘ogdeLuIojul BP SpEPI[EIUSPHLU0D B Opushsjoid

‘soxa|dwoo soonewsjew sodyelboidus sowuoble opuebaidwa
sopep ap 0edealIpodap 8 0BdedlIpoo ap 0ssadold :eyelboydun
‘esaidwa ep ojowal 0SSade Bp JopIAIas ojad epenjale

eolUQa|8}) oedebl ens ep ouloyas 0 sode esaidws ep apal e
Jessaoe apod 8juswios 0jowal OLBNSN O BPUO BWSJSIS YoBg-/eD
‘ouensn

0 Jeaynuapl esed ‘su) ep ojusweadew o |eYBIp oessaidwi owoo
Sle} ‘seoljawolq seansiisjoeled efaidwa anb ewajsis :eljawolg
‘S0N0 NO

s00110 ‘soongubew solew ap Jed e sagiewlojul ap ogdeine)sal
Jousisod B & oednpoidas e eyjiqissod anb ewsjsis :dnyoeg
‘sagdeuwriojul

sep apepiquodsip & apepubsjul e opueinfasse ‘Jopeindwod
ap SNJA JeulW® B Jepsjep ap zeded alemyos :SNJAUY

‘seyuas Wod qH ap oedajoid ap sewanbse souep

‘ojowal

0ss92€ eJed sepeyiwi| $agssiiad 8p 0sn WOod 0SSaJe ap 8|0Ju0D)
‘solensn

sop ogdeoynuspl eied eyuss Wod spied uexo} op ofeidw3
‘esaidwa

ep edueinbas ap 9|0UCD Bp SOWSIUBDSW WOD  SopenBiyuod
ajuawelrald @ esaidwe ejad sopipsd syoogejou op obaidwig

‘SOYOVvL no
SNIAYY 0edeonusine Wod 0edesunwod ap JopIAes ap obaidwgy
‘(romapy 3L [eniiA) NdA op obeidwg

‘sopejelBoydio sopep Jejuod wansp anb (GAQ
‘NOY-aD ‘aH ‘enup diz) [sAIAOWa) BIpJW WOD OpepIN [eoads]

‘sageal|de a ewsasis

oe ossaoe eled (efuo| asely ewn ap Jiped e eyuas) aseiyd sseq
{(suefos3) sosnuyu sewelboud Jajep ap sezedeo sieossad sjlemali{
{001UQ.}B|8 0181100 8 0I01W Op SOAINbIe

eled (foenug poog Apaid) d9d oanedlde ou epesseq eieiboidun

‘soliensn sop soJoIW Sou snijAue sewelBoid ap osn

eled seyuas sens Japad wapod sojsauosap sopebaidwig

‘sopep So JelieAe 8 Jopejndwios oe 0ssaoe Ja} wapod sobiwy

‘soneoljde sopa0 sopeje)sul
oes anb wWa epipaWw Bu SOpEp SOU SeueAe Jesned apod
eljjwe} ejad Jopey|eqesisjs} op ojuswedinbs op oedezjin v

‘sogIdsa
no sejues owod ‘esaldwe eu Wajsixe Oeu anb seueAe
soasl e oyalns e)se ojuswedinba 0 Jopeyeqess|s) op Je| ON

‘edueinbes 828180 OBU [enb 0 ‘X§ SMOPUIAN
0 9§ opefaidws sjuswlewiou [euopessdp ewelsIS O

‘sooljgnd siea0]
Wwa eyuas e opue)bip Jopeyleqe.is|s) 0 Joa wapod seossed

‘oedusjnuew no apodns Jalj0s Jopey|eqe.s|s)
op Jopeindwod o opuenb sepeqnoi Jas wapod segdewloju|

‘BWISJSIS 0 JeUjWe)U0d Wapod osololew 0BIpga & SnIIA

‘sepeJojuow

Jos wepod Jeuislu] eIA soAnble 8p  eIOUISISUEI|

‘SIaAISUSS SOpEp JInjjsep no Jejndiuew sjuswiins wapod
yoaj-ybiy sosoulwlo & sojssuosep sopebaidwa o siexyoeH

‘sepeadwelb Jas wapod sagxauo)

OpEIISIN 9P SejuseLI

e3SueinBas ap sepipall @ sejuswelta

sewd|qoud stediduiid

*0Y[EqB1}-9[9) WId BIURINSGIS IP SEPIPIU J SBWI[(OIJ - €T B[OqR L

091



*(Z007) opeydRA 9p opeydepy :9uog

“giyeIBo)duo & 0gdealUsINe ‘OjusWIEBUN} 8P SOWSIUBIBW
ap soAR.R (jouselu| B owod) soolgnd solsw Wwe einbas sopep
ap 0Bxauod ewn JeinBasse sp zeded alempiey no 81EMIOS

"Buioypny

Y0eg-jjea ap oBaidwig

‘S0|g OU Seyuas ap oS

(sue3ndwioa yiompau) HN ap obaidwig

opiByl 0osip op dnyoeg

‘eljowolg

"sopejejsul (seyuss Jenjded eled seweiboud) siayius
J8) wepod apas e 0Ss308 8P SOJINISS WSJBLIO) Bnb SI9OH e

‘sonbeje

191



162

5.4.5 Aspectos de segurancga relacionados a comércio eletréonico

Tanto o comércio eletronico como o teletrabalho introduzem novos requisitos as
caracteristicas basicas de uma infra-estrutura capaz de permitir a troca de informacao e
colaboragdo entre usudrios, o que conduz a uma mudanca fundamental no significado do
termo computing. Isto porque, segundo Kalakota e Whinston (1996), o PC, antes visto
somente como uma plataforma para criagdo, gerenciamento e analise de informagdes
isoladas, agora deve suportar a troca de informagdes e colaboracdo. A solugdo para esta
questdo envolve a integragdo entre aplicagdes no desktop com aplicagdes em servidores
remotos. Esta demanda de integragdo conduz ao conceito de aplicagdes boundary less o
que implica na distribui¢do da funcionalidade dos servigos do sistema operacional através
da funcionalidade da aplicagdo. Uma forma de se obter esta distribuicdo pode ser através
do uso de componentes ou objetos que possam ser compartilhados dentro do contexto de

uma tarefa do usuario (CIR 1994°° apud KALAKOTA ¢ WHINSTON, 1996).

Um dos problemas que emergem desta integracdo, além daqueles relacionados na
secdo anterior, ¢ a questdo do formato dos arquivos produzidos pelas diversas
ferramentas. A solucdo encontrada para este problema denomina-se Active Document
Architectures — ADA. Este enfoque possibilita o acesso distribuido e a troca dindmica de
formato de arquivos de maneira transparente, através da alteracdo do significado do
termo documento. Nos ambientes tradicionais, o usudrio inicia uma aplicag¢do para entdo
abrir um documento. Num ambiente ADA, o usuario ativa um documento e a aplicagdo a
ele associada ¢ carregada automaticamente. Dessa forma, o sistema operacional, o
software de visualizag¢do (edi¢ao) e a rede, conspiram de forma a prover o conhecimento
necessario para visualizacdo e ou modificacdo do conteudo embutido (texto, graficos,

sons ou video).

Virias solugdes comerciais tém sido apresentadas neste sentido, como OLE
(Object Linking and Embedding) da Microsoft, OpenDoc da Apple, IBM e WordPerfect.
Estas solu¢des executam sobre plataformas mais gerais. Por exemplo, a solucdo OLE
executa sobre a plataforma COM (Component Object Model) da Microsoft, enquanto a
solugdo OpenDoc executa sobre a plataforma SOM (System Object Model) da IBM. A

% The Emerging Component-Based Desktop: The Object is Integration. Computer Industry Report,
December 9,1994,pag. 1.
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integragdo multi-plataforma utiliza a arquitetura CORBA (Common Object Request
Broker Architecture), a qual ¢ baseada no conceito de objetos distribuidos para
encapsular dados e instrugdes em objetos. Estes objetos podem ser transportados pelas
redes (protocolos) mais comumente conhecidas, executar em diferentes plataformas de
hardware, acessar aplicagOes legadas (através de wrappers) e gerenciar 0s recursos que

elas controlam (KALAKOTA e WHINSTON, 1996).

Cabe observar que estas categorias nao possuem uma divisao clara. A medida que
os sistemas operacionais tornam-se mais orientados a objetos, a linha de separacdo entre

estes niveis e os servicos do sistema operacional vai sendo unificada (KALAKOTA e

WHINSTON, 1996).

A proxima secdo apresenta uma andlise das deficiéncias do modelo atual de

sistemas operacionais especificamente em relacao a sua complexidade.

5.5 Complexidade de Utilizacao

Um outro aspecto importante a ser considerado refere-se a questdo de facilidade de
uso ¢ administracdo dos sistemas em geral. Observe-se que nao se pretende realizar uma
analise sobre critérios de usabilidade, mas tdo somente caracterizar a problematica

envolvida na operacdo dos sistemas.

Conforme citado anteriormente, a realidade tem demonstrado que a atividade de
administracdo de um sistema operacional ¢ uma tarefa ardua, complexa e, muitas vezes,
uma questdo “vaga”, que depende da experiéncia de alguns chamados “gurus”. Esta
afirmacdo pode ser considerada como uma verdade irrefutavel para praticamente todos os
sistemas operacionais ja desenvolvidos. Vale também para aqueles mais “modernos” que
possuem uma interface mais amigavel com o usudrio. Mais cedo ou mais tarde, seus
segredos necessitardo ser devidamente ajustados por um profissional mais experiente

para garantir um perfeito funcionamento (ou pelo menos proximo disto) do sistema alvo

(MATTOS, MARTINS e PACHECO,2000).

Um exemplo ¢ o sistema operacional Unix. Desde o inicio da década de 80,
inumeros livros ja foram publicados abordando vérios de seus aspectos. Estes livros
podem ser considerados de fundamental importdncia para usuarios que estejam
comecando a utilizar aquele sistema operacional e até mesmo para os mais experientes.

A tarefa de administrar um sistema operacional Unix envolve uma gama muito grande de
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conhecimentos que abrange desde sua configuragdo, passa por ajustes de performance e

chega até as mais complicadas solugdes de problemas.

Esta dificuldade nao ¢ exclusiva dos sistemas Unix. Basta observar-se a vasta gama
de cursos de certificagdo nas varias plataformas disponiveis e a solicitacdo cada vez
maior por profissionais bem treinados para operar os diversos sistemas. Além disso, este
problema ¢ potencializado na medida em que as organizagdes passam a utilizar varias
plataformas diferentes, em vdarios setores, com diversos niveis de exigéncia e

conhecimento dos usuarios finais (MATTOS, MARTINS e PACHECO,2000).
De acordo com Hugh (1997),

“Quando as interfaces com o usudrio foram originalmente projetadas, ndo havia muita
preocupagdo com a qualidade do que era apresentado, muito em fun¢do dos escassos recursos
disponibilizados pelas mesmas (monitores monocromaticos de baixa resolugdo). Nesta época, as
interfaces eram baseadas em caractere, em terminais alfanuméricos com teclas de fung¢do sendo
utilizadas para complementar e/ou ativar fungées especiais de uma aplicagdo. Contudo, a medida
em que novos recursos foram sendo disponibilizados (monitores coloridos, com maior resolug¢do)
comegaram a surgir questoes relacionadas aos melhoramentos que poderiam ser realizados no
sentido de minimizar os problemas de intera¢do com as maquinas de forma a tornar seu uso mais
facil e eficiente. Em fungdo destes esforcos, comecaram a surgir varios padroes e colegoes de
regras de usabilidade as quais levam em conta fatores técnicos e aspectos psicologicos do
processo de interagdo”.

Nielsen (1994) apresenta um conjunto de 10 regras heuristicas que foram usadas
para examinar uma base de dados contendo 249 relatos de problemas de usabilidade.
Aplicando-as para avaliar o sistema operacional como um todo, pode-se chegar a
algumas conclusdes e identificarem-se alguns problemas ainda sem solu¢do imediata, os

quais sao discutidos a seguir.

5.5.1 Visibilidade do estado do sistema:

Segundo Nielsen (1994), o sistema deve sempre manter os usudrios informados
sobre o que estad acontecendo, através de um feedback apropriado e dentro de um tempo

razoavel.

O nivel de dominio do sistema restringe-se principalmente ao tratamento de
excecodes. Estas sdo de muito baixo nivel e ndo agregam informagao util ao usudrio. Se
os programas sao bem comportados, ndo hd muito feedback a ser fornecido além dos
tradicionais: quantidade de memoria e disco disponiveis, percentagem de uso de

processador, etc. Apesar de manter informagdes estatisticas e de estado dos periféricos e
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demais componentes, estas informag¢des ndo sdo imediatamente disponibilizadas as

aplicagoes.

Hazzah (1997,pag.135) esclarece que no sistema operacional Windows 95, em
determinadas situagdes, um device driver precisa escrever alguma informacgao na tela,
mas como o subsistema de janelas esta ocupado (busy), o que o sistema faz ¢ chavear o

modo de video para modo texto e apresentar a mensagem neste modo.

Este ¢ um exemplo de como o sistema operacional nao tem controle absoluto sobre
tudo o que nele estd ocorrendo em determinado momento. Este tipo de ocorréncia
geralmente conduz a erros inesperados, visto que o sistema provavelmente entrou nesta

situacgdo a partir de uma transi¢do de estados ndo prevista pelos projetistas.

5.5.2 Sincronismo (match) entre sistema e o mundo real

Segundo Nielsen (1994) o sistema deve falar a lingua do usuario, com frases e
conceitos familiares, ao invés de usar termos do dominio do sistema, € seguir convengoes
do mundo real, fazendo as informagdes aparecerem de forma logica e natural.

1[

Shaed Fila
FAWINNT apatem 223 BES .

- Tha it & shaied component, and there may be othal spriicstions ummg il 11 pou sie
Qi ste pou want bo ramove 4, click the Rlamove button, Dthenwise, click, the Keep
buithan

I pona weand b remowe ol shased componends, chick the Remowe A buthon IF pou do
ol weant o demave any shared componan, ik the Aemeve Mons bulton

[ Keew Bemove | Removelone | Removesr |

Figura 34 - Mensagem de erro quando o usuario tenta remover um arquivo do S.O.

Esta questdo ainda estd longe de ser solucionada, visto que, como afirmado acima,
o sistema possui pouco conhecimento sobre seu real estado e, por outro lado, desconhece
o perfil do usuério e das aplicagdes”'. Esta afirmagdo deve ser analisada sob o seguinte
aspecto: por um lado, o sistema possui estruturas de dados que descrevem a utilizacao de
recursos da maquina, mas, por outro, ndo tem como saber o que determinada aplicagdo

estd efetivamente fazendo. Ao entregar o processador para a aplicacdo executar, qualquer

> Apesar de haver pesquisas neste sentido, conforme apresentado nas se¢io 4.3.3.
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coisa pode acontecer. A Figura 34 apresenta uma mensagem de erro quando o
procedimento de instalagdo de uma nova aplicagdao tenta remover um componente do
proprio sistema operacional. Dai a necessidade da criacdo de mecanismos de prote¢ao
(senhas, permissoes, etc). Quando o mecanismo ndo ¢ genérico o suficiente, problemas

acontecem.

5.5.3 Controle do usuario e liberdade

Segundo Nielsen (1994), eventualmente os usuarios escolhem alguma funcao por
engano ¢ necessitam de uma saida de emergéncia para sair deste estado sem ter que

navegar por varios menus (Figura 35).
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Figura 35 - Mensagem de aviso durante o cancelamento de operagdo com erro

Como o sistema nao tem controle sobre a finalidade das aplicagdes, a busca dessa
saida de emergéncia fica a cargo de cada aplicagdo, individualmente. Isto que faz com
que o usuario necessite treinamento especifico para cada tipo de aplicacdo e que ele
perceba o comportamento geral do sistema como sendo orientado por aplicativos (Figura
36). E interessante observar que, por conta dessa anomalia, quando uma aplicagio produz

uma situacdo de erro a responsabilidade ¢ geralmente imputada ao sistema operacional.
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Figura 36- Associacio entre formato de arquivo-aplicacio.
5.5.4 Consisténcia e padronizacao

Segundo Nielsen (1994), os usudrios ndo deveriam ter que se preocupar com
diferentes palavras, situagdes ou acdes que significam a mesma coisa. Em tais

circunstancias, eles devem seguir os padroes da plataforma:

Movo tipo de documento;
]|:|

Documento de texta

Documenta de texta Unicode

Figura 37- Uso de linguagem técnica na interface com o usuario.

Esta questdo ¢ interessante. Sendo uma camada de software genérico, um sistema
operacional, geralmente por questdes mercadoldgicas, tem que manter compatibilidade
com versoes antigas de aplicativos, a0 mesmo tempo em que insere novos conceitos de
interface e recursos adicionais. Esta situacdo pode conduzir a ambigiiidades na medida
em que tarefas podem ser executadas de varias formas, dificultando o aprendizado de

usuarios menos experientes.
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5.5.5 Prevencao de erros

Segundo Nielsen (1994), melhor do que apresentar mensagens de erro ¢ desenvolver

um projeto que previna a ocorréncia de problemas.

Esta questdo remete a area de Engenharia de Software e todos os fatores associados
a metodologias de desenvolvimento de sistemas, planejamento de testes e questdes
correlatas. No entanto, alguns problemas poderiam ser antecipados e solucionados pelo
proprio sistema, ao invés de simplesmente reportar mensagens de erro. Pode-se imaginar
a extensdo do problema na situacdo em que determinado componente de um ambiente
inteligente necessita ser reinicializado e solicita a confirmacao do usuario antes de fazé-

lo.

5.5.6 ldentificar ao invés de relembrar

Segundo Nielsen (1994), os sistemas, de uma forma geral, deveriam tornar objetos,
acdes e opgodes visiveis. O usudrio ndo deveria ter que lembrar informagdes de um
didlogo para outro. Instrugdes para uso do sistema deveriam ser visiveis ou facilmente

recuperaveis sempre que apropriado.

Este ¢ um dos aspectos mais criticos na interface dos atuais sistemas operacionais.
Quando um problema acontece, freqlientemente torna-se necessario percorrer varios
menus e aplicagdes para relembrar configuragdes atuais e corrigi-lo a partir delas. Por

exemplo: configuracdes de rede.

5.5.7 Flexibilidade e eficiéncia de uso

Segundo Nielsen (1994), aceleradores podem agilizar a execucdo das tarefas por
usudrios experientes Entretanto, em se tratando de usudrios com pouca experiéncia, 0s
aceleradores devem ser escondidos para permitir que eles utilizem conjuntos de acdes

freqiientes.

Aceleradores vém sendo utilizados ja ha muito tempo em ambientes de sistemas
operacionais, através de linguagens de scripts. Mas como seu uso requer um bom grau

de conhecimento, eles se tornam ferramentas inuteis para usuarios ndo especializados.
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5.5.8 Projeto harmonioso e simples

Segundo Nielsen (1994), os menus nao devem conter informagdes irrelevantes ou
raramente utilizadas. Em um didlogo, cada unidade extra de informagdo compete com

questoes relevantes e diminui sua visibilidade relativa.

Esta facilidade ja pode ser encontrada em sistemas (Windows 2000, ME) e
aplicativos (ex: pacote Office da Microsoft) mais recentes. Sua principal caracteristica ¢
a limpeza das listas de opgdes dos menus. No mesmo pacote Office encontra-se a figura
do agente que procura antecipar agdes do usuario, auxiliando, assim, 0os menos
experientes e conhecedores. Deve-se observar, contudo, que essas melhorias estdo

restritas a aplicagdes especificas, ndo beneficiando o conjunto de todas as aplicagoes.

5.5.9 Auxiliar o usuario a reconhecer, diagnosticar e recuperar-se de
erros.

Segundo Nielsen (1994), mensagens de erros ndo devem ser expressas através de
codigos. Ao contrario, devem indicar precisamente o problema e sugerir solugdes de

forma construtiva.

Este aspecto estd longe de ser solucionado. A propria estrutura de API dos
sistemas ¢ orientada por codigos de erro, o que conduz a mensagens semelhantes as
apresentadas na Figura 38 e na Figura 39. H4 algumas iniciativas para minimizar o efeito
dos codigos de erro através do uso de wizards (Windows). Sua abrangéncia, no entanto,
ainda ¢ limitada. O apéndice 4 (se¢do 10.3,540363), apresenta mensagens sobre erros na

forma de registros de /og.

Figura 38- Exemplo de mensagem de erro critico
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"

Renomear

Confirmar exclusao de arquivo

Tem certeza de que deseja enviar 'Copia de

_@j episodes tos, detal 68662.xasp' para a Lixeira? S a extensdo de um nome de arquiva for alterada, o arquivo pode se totnar inutilizavel,

Tem certeza de que deseja alkera-lo?

hdo

Figura 39- Mensagens de erro dependentes de APIL.
5.5.10 Ajuda (help) e documentagao

Segundo Nielsen (1994), mesmo que o sistema possa ser utilizado sem
documentacdo, ela pode ser necessaria para prover auxilio em determinado momento.
Qualquer fonte de informagao deve ser concisa, de facil consulta e orientada para tarefas,

listando passos concretos a serem seguidos.

Esses requisitos, de certo modo, sdo conflitantes com as caracteristicas de um

sistema operacional, devido a sua abrangéncia e generalidade.

Hugh (1997) finaliza suas considerac¢des sobre Human Computer Interaction (HCI)
afirmando que a questdo ¢ complexa e que efetivamente ndo ha um padrao estabelecido.
Este problema ¢ potencializado a medida que novas aplicagdes sdo incluidas no contexto
de espacos inteligentes (Capitulo 3), onde a diversidade e a heterogeneidade de
equipamentos interligados ¢ muito maior e os requisitos de qualidade de servigo

aumentam.

5.6 Outras Consideragoes

Conforme visto na se¢do 2.2, um dos objetivos de um sistema operacional é prover
uma camada abstrata do hardware, permitindo, entre outras questdes, o compartilhamento
transparente dos recursos. Isto implica em que os analistas, ao conceber suas aplicacdes,
e os programadores, ao implementa-las, consideram existir uma maquina virtual®> cujos

recursos estdo sempre disponiveis a aplicagdo.

32 Virtualizada através do conceito de multiprogramagao.
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Entretanto, esta ndo ¢ a realidade que se percebe em um ambiente de execugdo. O
fato concreto € que os programas concorrem pelo uso dos recursos e que esta
concorréncia pode acarretar flutuagdes na disponibilidade dos mesmos. Estas flutuagdes
podem ser de intensidades variadas, como mostra a Figura 40 (consumo de tempo de

processador numa operacao de indexacao de arquivos).

E Gerenciador de tarefas do Windows J —1Of =]

Arquivo  Opgdes  Exibir  Ajuda

Aplicativos I Processos

—Usode CPU——  —Hiskdrico do uso de CPU

—Uso de memidria —Histdrico do uso de memdria

—Totais———— ~Memdriafisica(kB)————
Identificadores 3699 | |Total a77E0
Segmentos 218 !Disponl’\-’el 4556
Processos 24 | |Cache da sistema 26200

—iCarga comprometida (KB} —Memdria usada pelo nicleo (KB —

Total S55HE |T0tal 26756
Lirnite: 217820 | |Paginada 24320
Pico 101104 !Néo-paginada 2436
|Processos: 24 |Uso de cPU: 988 |Usor de memdria: 95588 KB | 217620 KB ,;:

Figura 40 - Flutuacdes na disponibilidade de processador

Neste exemplo, a flutuagdo de disponibilidade do processador ¢ evidente. No
entanto, as aplicagcdes ndo sao construidas de forma a adequar-se a esta realidade. Assim,
o que ocorre ¢ que as filas do sistema comegam a aumentar, causando um aparente
“peso” na maquina. Ou seja, o tempo de resposta as intervengdes do usudrio passa a
ocorrer com um atraso perceptivel, lancando por terra o conceito de que o computador ¢

uma maquina com recursos virtualmente infinitos.

Ao se deparar com situagdes como estas, os usudrios geralmente consultam o

. . g . . 53
“estado do sistema” através de comandos (ou utilitarios) apropriados (sar no Unix™ e
Gerenciador de Tarefas no Windows), os quais sdo implementados segundo alguma das

estratégias apresentadas na secdo 2.5. Esta atitude geralmente compromete ainda mais os

33 Ver apéndice 6 (se¢io 10.5, pag 368) para um exemplo de saida de um comando sar.
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tempos de resposta do sistema, uma vez que a obtencao das informagdes sobre seu atual

estado também consome recursos computacionais.

5.7 Dominio do Problema

A questdo central abordada neste trabalho ¢ a inadequagdo dos sistemas
operacionais para fazer frente as demandas cada vez maiores dos usuarios. Esta
afirmacao pode ser constatada a partir da analise dos capitulos precedentes, onde fica
clara a tendéncia de que o sistema operacional, apesar de sua importancia fundamental,
nido consegue acompanhar a evolugdo tecnoldgica. Em fungdo disto, a medida que
surgem solugdes temporarias, novas fontes de instabilidade sdo agregadas ao conjunto de

problemas potencias a que o usuario esta sujeito.

Um dos problemas recorrentes nas solucdes apresentadas ¢ a construgdo de
aplicagdes especificas para coletar dados estatisticos sobre varios aspectos de baixo nivel
do sistema operacional. Algumas aplicagdes sdo concebidas para fazer uso desses dados,
a fim de adequar-se a flutuagdes ambientais. Contudo, ha uma série de outras aplicacdes
que ndo sdo concebidas com essa preocupacgdo, inclusive as do proprio sistema
operacional. Nesse contexto, a viabilidade da execu¢do de uma aplicacdo A pode ser

afetada por sua inabilidade em adaptar-se as aplicagdes B e C.

O uso de tecnologias apropriadas permite que pessoas ou organizagdes tenham
acesso a informagdes do usuario sem o seu consentimento e, o que ¢ pior, de forma
absolutamente transparente. Um exemplo disto ¢ apresentado na Figura 41, onde o

usuario tem a recep¢ao do e-mail confirmada para o remetente mesmo sem desejar.

As seguintes consideracdes relacionam os aspectos mais importantes do resumo
das discussdes do evento ECOOP’99 - 2nd ECOOP Workshop on Object-Orientation
and Operating Systems (1999):

e Percebe-se um movimento no sentido de substituir o uso de grandes computadores por
pequenos computadores interligados em rede;

e Ha 2 anos atrds a adaptabilidade constituia a maior discussdo. Hoje, melhoramentos em
adaptabilidade através de ferramentas com esta finalidade especifica, automatizagdo de
decisdes de adaptacdo e scaling adaptability, sdo os topicos em discussdo.

e Ao que tudo indica, sistemas baseados em conhecimento sdo o caminho para auxiliar os
administradores a gerenciar sistemas altamente adaptaveis.
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Figura 41 — Tecnologia usada para coletar dados sem que o usuario tenha autorizado

Ainda ha pontos relacionados a base de conhecimento a serem definidos como: (i) Onde a
base de conhecimento deve ficar? No sistema local ou distribuida? (ii) Onde colocar o
conhecimento sobre questdes de distribuigao? (iii) Como efetiva-la e tomar decisdes a partir
dela?

A questdo da linguagem a ser utilizada pelos programadores, se Prolog ou outra mais
poderosa, ainda nao foi resolvida. Uma possivel solugdo pode ser a combinagdo de
linguagens simples para questdoes de conhecimento ¢ uma linguagem mais poderosa para
questdes mais complicadas.

\

Relativamente a aquisicdo de conhecimento deve-se: (i) utilizar a engenharia de
conhecimento (estudando o codigo fonte, comentarios, documentagdo, entrevistas com
administradores e traduzindo as informacdes através de regras manualmente); (ii) analisar-se
a estrutura do sistema e ferramentas (extraindo a hierarquia de classes a partir do codigo
fonte de um sistema orientado a objetos); e (iii) observar o sistema em tempo de execugao.
Este ultimo item ¢ mais dificil, pois obter dados em tempo de execugdo, sem perturbar o
sistema base, e derivar regras das seqiiéncias de eventos, ¢ uma tarefa bastante complexa.

Como resultado pode-se esperar um grande esfor¢o de pesquisa neste sentido, a médio e
longo prazo. Conclui o relatério que o conceito de meta-programacao representa um vasto
campo de pesquisas. E importante que os futuros sistemas tenham como objetivo chegar a

meta conceitos simples. Talvez a area de aspect-orientation (AOP) seja uma direg@o provavel
(ECOOP99,1999).

Além destas consideracdes, a visdo de uma quantidade enorme de pequenos

computadores envolvendo (surrounding) as pessoas “mostra que nds precisamos repensar
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os conceitos estabelecidos, tais como a distingdo entre memoria transiente e persistente e

o fim da era PC”(ECOOP’99,1999).

A préxima se¢do apresenta uma tabela comparativa entre os requisitos de projetos
de sistemas operacionais, computacao ubiqua, teletrabalho, comércio eletronico e

robotica.

5.8 Analise comparativa

A partir da andlise realizada nos capitulos precedentes produziu-se a Tabela
24 p40.175), que confronta os requisitos de projetos de sistemas operacionais, computacao
ubiqua, teletrabalho, comércio eletronico e robdtica. O que se pode observar dessa
analise ¢ que hd uma disparidade de interesses ¢ demandas, o que pode ser um indicativo

de resposta para as questdes apresentadas neste capitulo.
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59 Consideragoes finais

Neste ponto do trabalho inserimos a Figura 42 que representa o contexto onde os
projetistas de sistemas operacionais trabalham e, em ultima instancia, a visdo que o

sistema operacional tem do contexto onde esta operando.

Menvoria fisica

Hardvrare fisico

Figura 42 — Contexto onde os projetistas de SO trabalham

Os projetistas de sistemas operacionais consideram basicamente as caracteristicas

do hardware sobre o qual o sistema operacional serd construido, tais como:

e Velocidade de processador;

o Formato de instrugdes;

e Freqiiéncia de relogio;

e Caracteristicas de barramento;

e (aracteristicas dos controladores de periféricos, etc.

Por outro lado, inserimos a Figura 43 que representa a visdo sobre a qual esta
baseada toda a tecnologia de computagdo. Esta visdo pode ser resumida da seguinte

forma: cada aplica¢do em particular é concebida para ser executada em uma maquina:

e Abstrata exportada pelo conjunto hardware fisico + sistema operacional;

« Contendo dispositivos ldgicos sempre disponiveis e sem limite de tamanho;
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Figura 43 - Visao sobre a qual esta baseada a tecnologia de computacio.

e Com um processador 100% do tempo disponivel para a aplicagio™;

e Tendo como meio de comunicagdo de ocorréncias fisicas ou logicas a abstragdo de
mensagens;

e Com uma capacidade de memoéria infinita™;

e E que, através de meta-canais de comunicacao (RPC, Mensagens, Jini, CORBA, RMI), pode
comunicar-se com outras aplicagdes (locais ou remotas) e com elas trocar informagdes de
alto nivel.

Sobre esta maquina abstrata é que sdo desenvolvidas e projetadas solucdes de
Computacao Ubiqua, Comércio Eletronico, Ensino a Distancia, Teletrabalho e as demais
tecnologias de informacdo conhecidas. Os métodos de concepcdo e ferramentas de
desenvolvimento de software também utilizam esta maquina abstrata como premissa
basica. As solugdes para os problemas apresentados anteriormente também partem desta

visdo. A Figura 44 confronta as duas visdes as quais sdo separadas pela linha pontilhada.

O aspecto mais importante a ser ressaltado € que a visdo que os hackers geralmente
utilizam para a constru¢do de virus de computador e a partir da qual realizam seus
ataques, ignora as abstragdes promovidas pelo uso de tecnologias como Orientacdo a
Objetos/Aspectos, Reflexdo Computacional ou qualquer outra tecnologia empregada e

segue rigorosamente a visdo apresentada a esquerda da linha pontilhada na Figura 44.

> Exceto para aplicagdes tempo-real, onde a dimensdo tempo é um requisito presente no momento da
concepgdo do software.
> Exceto quando se desenvolve software embarcado, o qual geralmente apresenta restrigdes de memoria.
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As solugdes de seguranga geralmente utilizam o sistema de arquivos para
armazenamento das senhas, embora criptografadas. Ou entdao envolvem listas de controle
de acesso ou permissdes de acesso a um sistema de arquivos em particular. Ocorre que a
abstracdo de sistema de arquivos ¢ muito alta. Ela existe desde ha muito tempo para
facilitar o processo de desenvolvimento de aplicagdes e ndo para armazenar dados
importantes. A melhor solugcdo de controle de acesso pode ser facilmente quebrada a

partir de alguma das seguintes estratégias:

e Acesso ao dispositivo fisico através da instalacdo de mais de um sistema operacional na
mesma maquina; ou,

e A instalagdo de um disco rigido (ilicitamente obtido) como dispositivo secundario em uma
outra maquina de mesma arquitetura, disponibiliza o acesso as informagdes 14 armazenadas, a
revelia de senhas, listas de controle de acesso e toda a parafernalia de seguranca projetada a
partir das abstragdes apresentadas a direita da linha pontilhada.

Além disso, o enfoque principal concentra-se no sentido de instrumentalizar o
sistema operacional a partir do uso de técnicas de extracdo de informagdes apresentadas
no capitulo 2. Observa-se claramente que as abordagens, via de regra, localizam-se na
fase 2 do ciclo evolutivo dos sistemas operacional, também apresentada no capitulo 2. Ou
seja, baseiam-se na construcdo de bibliotecas especializadas que executam sobre o
sistema, as quais, numa versao seguinte, poderdo incorporar o escopo do sistema ou nao
(dependendo de fatores estratégicos geralmente orientados pelo mercado). Para isto
lanca-se mado das seguintes técnicas: Inteligéncia Artificial, Agentes, Analise de perfil

baseada em historico e Visualizagcdo de informacao entre outras.
Assim sendo, tomando-se a Tabela 24 como referéncia e comparando-se:

e as caracteristicas apresentadas e os requisitos dos projetos de sistemas operacionais
identificados no capitulo 2,

e osrequisitos de computagdo ubiqua a partir da analise apresentada no capitulo 3,

e a forma como as demandas nao previstas sdo corrigidas a partir da analise apresentada no
capitulo 4 e,

e 0s requisitos dos projetos de robdtica a partir da analise apresentada na secdo 4.4,
percebe-se claramente que a maioria destas questdes permanece em aberto ainda hoje.
E interessante observar que a categoria de projetos de robotica transcendeu ha

muito tempo ao modelo de “fazer-pela-maquina”, ou seja, transcendeu ao modelo de

programacdo pré-estabelecida da seqiliéncia de acdes a serem executadas.
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Isto foi possivel a partir da ado¢ao de quatro conceitos importantes:

e O conceito de mundo;
e O conceito de incorporagdo (embodiment);
e O conceito de planos em substitui¢do ao conceito de programa; e

e O conceito de aprendizagem.

Estas questdes dominaram o centro das discussdes na primeira fase dos projetos de
robdtica e de Inteligéncia Artificial Simbdlica. Enquanto isso, os projetos de sistemas
operacionais tradicionais mantém-se fi¢is ao modelo de Entrada-Processamento-Saida e

ao conceito de multiprogramacao (que virtualiza o hardware).

Como visto, as propostas discutidas neste capitulo, bem como aquelas apresentadas
nos capitulos precedentes, embora eficazes no que se propdem a resolver, tratam o
problema pontualmente visto que ndo basta, por exemplo, ajustar a qualidade de servigo

de uma aplicacdo multimidia para considera-la um sistema inteligente e amigavel.

O aspecto mais relevante deste capitulo é o fato de que, apesar do enorme esforco
desenvolvido pelos pesquisadores da area, problemas identificados por Linde em 1975 e,
portanto, hd aproximadamente 28 anos atrds, ainda continuam presentes e recorrentes.
Isto permite concluir, irrefutavelmente, que as abordagens atuais nao sdo suficientemente

adequadas para atender aos requisitos esperados dos sistemas computacionais atuais.

O proximo capitulo apresenta o modelo proposto de solugdo para os problemas
apresentados anteriormente, o qual deve congregar os melhores esfor¢os de cada area
estudada no sentido de produzir um sistema operacional que verdadeiramente apresente

um comportamento inteligente frente ao usuario.
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6 BASE CONCEITUAL DO MODELO PROPOSTO

“Tudo indica que o computador esta se tornando o correlativo contempordneo da mdquina a
vapor que propiciou a revolugdo industrial. O computador é uma mdaquina de informagdo.
Informagdo é uma utilidade ndo menos intangivel que a energia e quando muito, é mais
infiltradora nos assuntos humanos. O controle da informagdo possibilitado pelo computador
torna possivel também inverter as tendéncias para a uniformidade da producdo em massa
iniciada pela revolugdo industrial. O aproveitamento desta oportunidade pode apresentar as
questoes mais urgentes no campo de engenharia, bem como no campo politico e social da
proxima geragdo” John McCarthy(1966).

6.1 Introducao

O presente capitulo apresenta a base conceitual a partir da qual o modelo proposto
foi concebido. Ele inicia com as principais consideragdes a respeito de comportamento
inteligente e conhecimento, os quais fazem parte da definicdo que serd apresentada no
proximo capitulo. A seguir sdo discutidos aspectos relacionados a questdo da percepcao
do tempo como base para a criagdo de regularidades estatisticas historicas — a base para
a construcdo do conhecimento. O formalismo DEVS ¢ introduzido a seguir, como parte
da estratégia de concepgao e viabilizacdo do conceito de tempo implicito e, finalmente, ¢

apresentado o conceito de modelo de mundo utilizado nos projetos de robds autdnomos.

6.2 Comportamento inteligente e conhecimento

“(...) a inteligéncia devera ser um elemento chave no projeto de futuros sistemas operacionais”
Fleish (1983).

Como o objetivo geral ¢ a elaboragdo dos fundamentos conceituais de um novo

modelo de sistema operacional baseado na abstracdo de conhecimento e comportamento

inteligente, faz-se necessario explicitar estes dois conceitos.

Deve-se destacar que, no presente trabalho pretende-se abordar a questio do
conhecimento sob uma perspectiva antropologica, isto é, como uma ferramenta
produzida pelo homem e historicamente realizada. Neste sentido, a questdo
epistemoldgica do que ¢ conhecimento (que procura identificar as condigcdes de

possibilidade metafisica do conhecimento) esta fora do escopo do trabalho.

Bittencourt (1998) em seu trabalho “Representacdo do Conhecimento: da metafisica
aos programas”, procura relacionar as técnicas computacionais utilizadas em

representacdo de conhecimento com seus fundamentos filos6ficos e matematicos.
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Segundo o autor “estes aspectos em geral ndo sao abordados em cursos de representagao
de conhecimento e, no entanto, sao fundamentais para o seu entendimento”. O trabalho,
além de caracterizar o sentido das palavras “formalizagdao” e “computacdao”, procura
esclarecer o sentido de frases do tipo: “este programa é inteligente” ou “‘este programa

tem representado todo o conhecimento a respeito de tal assunto”.

Segundo Costa (1993) a area de inteligéncia artificial possui varias correntes
filosoficas (simulacao do pensamento, pragmatista, logicista, neurofisiologismo, agentes
autonomos e vida artificial). Contudo, ha uma marca fundamental que une estas correntes
“ambas se valem de uma compara¢do com uma inteligéncia natural, humana ou animal,
para medir o sucesso de suas construgdes”. Esta abordagem coloca o desenvolvimento de
maquinas, programas e sistemas numa perspectiva que Costa (1993) denominou:
“substitui¢do estrutural com preservacdo funcional”. Portanto, independentemente das
diversas intengdes com que os trabalhos sdo concebidos, a intengdo mais geral que
termina dominando todos eles ¢ a de buscar “uma artificializagdo de entidades, isto ¢, de

fazer com que onde antes funcionava um ser vivo, agora passe a funcionar uma maquina”

(COSTA,1993).

Costa (1993) classifica esta concepcdo de inteligéncia artificial como uma visao
artificialista e, em contrapartida, em sua tese de doutorado apresenta a visdo de

inteligéncia de maquina como um fenémeno natural — a visdo naturalista™.

“Por conteudo real e especifico da nogdo de inteligéncia de mdaquina entendemos um fenémeno real
e especifico que ocorre nas mdquinas, assim como a inteligéncia humana é um fenémeno real e
especifico que ocorre em seres humanos. Com isso, também queremos propor que a atitude a ser
tomada no trabalho em inteligéncia artificial com relagdo ao estudo da inteligéncia de maquina é
uma atitude de investigacdo empirica e experimental, com forte carga de formalizacdo, dada a
natureza do trabalho de pesquisa sobre maquinas computadoras, poréem ndo uma atitude de
engenharia artificialista” Costa(1993,pdg.18).

Estabelece Costa (1993):

“Inteligéncia de maquina é o termo final do desenvolvimento da estrutura de regulacdo das
interagoes funcionais da maquina com o ambiente. Sendo os objetos fisicos despidos, em si mesmos,
de qualquer significacdo, os significados de um objeto surgem, entdo, somente pela sua inser¢do
em um sistema de operacoes realizadas real ou potencialmente por um agente, e so existem para
esse agente e sdo relativos a medida e a maneira como ele os insere nesse seu sistema de operagoes.
Ou seja, os significados sdo atribuidos aos objetos fisicos, e ndo extraidos deles. Se esta
significagdo é puramente sensorio-motora ou se é representativa, se é ndo intencional ou se é
intencional, isto depende da estrutura do agente e ndo especialmente do objeto fisico”.

% Cabe destacar que, em seu trabalho, Costa (1993) estd interessado em compreender o conhecimento como
ferramenta que tem sua propriedade independente do sujeito, ou seja, inteligéncia como racionalidade (a maquina tem
que ter uma propriedade que constitui na capacidade de se organizar por si propria).
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Segundo Sowa (2000), as palavras conhecimento e representagdo tém provocado
controvérsias filosoficas desde o tempo de Socrates. Complementam Rich e Knight (1991,

pag.9), afirmando que,

“Um dos poucos resultados rapidos e dificeis a surgir nas trés primeiras décadas da pesquisa em
14 é que a inteligéncia requer conhecimento. Para compensar sua principal caracteristica, a
indispensabilidade, o conhecimento possui algumas propriedades menos desejaveis, incluindo: (i)
ele é volumoso, (ii) é dificil caracteriza-lo com precisdo, (iii) ele esta mudando constantemente;
(iv) ele difere de simples dados por organizar-se de uma maneira que corresponde ao modo como
serd usado”.

Neste sentido, as técnicas de IA nada mais sdo do que métodos que exploram o

conhecimento, o qual deve ser representado de tal forma que (RICH e KNIGHT,1991, pag.9):

e O conhecimento capture generalizagoes;
o Ele precisa ser compreendido pelas pessoas que o fornecem;

e Ele pode ser facilmente modificado para corrigir erros e refletir mudangas do mundo e da
nossa visdo do mundo;

e Ele pode ser usado em inimeras situagdes, mesmo que nao seja totalmente preciso nem esteja
completo;

o Ele pode ser usado para ajudar a superar seu proprio volume, auxiliando a limitar as varias
possibilidades que, em geral, t€ém de ser consideradas.
Segundo Sowa (2000), a representagdo do conhecimento ¢ um assunto

multidisciplinar que utiliza teorias e técnicas de outros trés campos:

e Logica: fornece a estrutura formal e as regras de inferéncia;

e Ontologia: define os tipos de coisas que existem no dominio da aplicagao;

e Computagdo: suporta as aplicagdes que distinguem representacdo de conhecimento de
filosofia pura.

Sem a logica, uma representacdo de conhecimento ¢ vaga, sem critérios para
determinar se os comandos sdo redundantes ou contraditorios. Sem Ontologia, os termos
e simbolos sdo mal-definidos, passiveis de serem confundidos e de produzir confusdo. E
sem modelos computaveis, a logica e a ontologia ndo podem ser implementadas em
programas de computador. Portanto, a representagdo do conhecimento ¢ a aplicagdo de

logica e ontologia a tarefa de construir modelos computacionais para algum dominio

(SOWA,2000, pag. XII).

Os aspectos envolvidos na criagdo de um programa inteligente baseado em uma

representacdo simbolica do mundo tem a mesma natureza e complexidade de problemas
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que vém ocupando filosofos, especialmente nas areas de metafisica, logica e

epistemologia (BITTENCOURT,1998), os quais podem ser relacionados a seguir:

e Querepresentacdo ¢ adequada para ser enriquecida com novas experiéncias?

e Além de representagdes para objetos do mundo fisico, que outros tipos de representagdo sao
uteis ou necessarios?

e Como obter novos conhecimentos a partir de observagdes do mundo e da estrutura de
representacdo interna?

¢ Em que medida uma representagdo pode ser utilizada para representar conhecimento sobre a
propria representagao;

o Em que linguagem deve-se representar o conhecimento?

Com muita propriedade Bittencourt (1998) coloca que, “apesar da pertinéncia destas
perguntas para a fundamentacao teorica da A, o simples fato de que um programa deva
ser implementado em um computador tendo como Unico mundo externo operadores
humanos ou periféricos eletronicos, implica certas pressuposi¢des que tornam a maioria

dessas questdes filosoficas irrelevantes.

As pressuposigoes a que se refere Bittencourt sdo baseadas nas seguintes

afirmagdes de McCarty e Hayes (1969):

e Existe o mundo fisico e existem pessoas inteligentes;
e Informagdes sobre o mundo podem ser obtidas pelos sentidos e representadas internamente;

e O senso comum e o conhecimento cientifico atual correspondem a uma visdo do mundo
“aproximadamente” correta;

e O conhecimento sobre o mundo ndo precisa, necessariamente, obedecer a alguma
propriedade matematica global, como coeréncia ou completude. Sua adequagdo deve ser
medida pela sua utilidade na solug@o de problemas praticos;

e Para fundamentar a especificacdo de um programa computacional, um sistema filosofico
deveria apresentar um tal grau de precisdo em suas definicdes que descarta a maioria dos
sistemas propostos em filosofia por serem excessivamente vagos;

e Uma pessoa, ao escolher entre alternativas, avalia as conseqiiéncias de suas possiveis agoes.
Um programa que faga o mesmo, sendo uma maquina deterministica, sé6 pode escolher em
um sentido restrito e formal. Isto torna concreto o problema do livre arbitrio, no sentido em
que toda possivel liberdade de escolha de um programa deve, paradoxalmente, ser
programada.

A teoria clédssica da IA, tomando por base estas pressuposi¢des, tem buscado,

incessantemente, uma representagdo de mundo coerente com 0 senso comum € precisa a

ponto de permitir que um programa que a tome por base apresente um comportamento

interessante. Assim, as possiveis representacdes dos aspectos da realidade, relevantes a
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uma visao de mundo coerente com o senso comum, podem ser analisadas segundo a sua

adequagdo frente aos fatos do mundo real e aos problemas que se pretende solucionar
(BITTENCOURT, 1998).

McCarty e Hayes apud Bittencourt (1998) relacionam trés tipos de adequagao para

uma representacao de conhecimento:

e Metafisica: se um mundo construido de acordo com a representagdo ndo apresenta
contradi¢des com os fatos pertinentes aos aspectos da realidade que desejamos representar;

o Epistemologica: se a representacdo pode ser utilizada, na pratica, para representar os fatos
disponiveis sobre os aspectos de interesse da realidade;

e Heuristica: se os processos de raciocinio necessarios para a solugdo dos problemas de
interesse podem ser expressos na representacao.

Bittencourt (1998) complementa que,

“Existem diversos exemplos de representagoes metafisicamente adequadas para expressar
conhecimentos cientificos ou prdticos a respeito de objetos do mundo fisico —por exemplo, o
modelo atomico de Democrito, a teoria das monadas de Leibniz, ou o modelo padrdo da fisica
moderna que, no entanto, ndo sdo epistemologicamente adequadas para representar os
conhecimentos necessarios para resolver problemas tipicos do cotidiano. O contrario, em geral,
ndo ocorre: representagoes com possibilidades de serem epistemologicamente adequadas para
representar o senso comum sdo, na maioria dos casos, plenamente adequadas metafisicamente.
Dessa maneira, a adequagdo metafisica ndo é um problema central para a IA”.

Para afirmar que um programa age de uma maneira inteligente, Bittencourt (1998)
estabelece que “antes € necessario explicitar o significado do verbo ‘poder” quando o

sujeito ¢ um programa”.
Segundo Bittencourt (1998),

“McCarty e Hayes introduzem o conceito de sistema de automatos para caracterizar esta
questdo. Um automato é uma maquina abstrata caracterizada por um estado interno S e que, a
cada entrada recebida, produz uma saida deterministicamente especificada pelo estado atual do
automato e pelo valor da entrada. De acordo com a representagcdo proposta no exemplo, cada
entidade do mundo e o mundo como um todo sdo vistos como sistemas de automatos em
interacdo. Cada entidade separada do mundo sera associada a um subsistema de automatos, que
pode ser caracterizado pelas suas entradas e saidas, isto é, pelas conexoes entre automatos do
subsistema e automatos do restante do sistema global. A partir deste modelo, pode-se afirmar
que, uma entidade representada por um subsistema de automatos P “pode” realizar “algo”,
representado no caso por um estado do sistema global de automatos, se suas saidas, ao serem
manipuladas como se fossem entradas externas ao sistema global, permitirem a ocorréncia de
uma seqiiéncia de eventos tal que o automato global alcance o estado desejado”.

Embora Bittencourt (1998) afirme que:

“Apesar da representacdo por automatos ndo ser epistemologicamente adequada para a
representagdo de comportamentos inteligentes complexos tendo em vista que mesmo um processo
simples necessitaria de um numero astronomico de estados (a grande maioria dos mesmos seria
desconhecido”),



187

ele concorda que,

“a simplicidade da representagdo permite definir de maneira clara o que poderia significar poder
e acreditar em relagdo a um programa, além de ressaltar que tal significado depende ndo so do
mundo externo (o sistema global de autématos) e das possiveis interagoes entre seus
componentes, mas principalmente da delimitagdo do subsistema considerado.”

Contrariando a primeira afirmacao de Bittencourt, 0 modelo de mundo proposto
neste trabalho estd justamente baseado no conceito de mundo (se¢a0 6.5pi201) € nas
inumeras possibilidades de combinagdes. E o modelo de execugdao estd baseado no
conceito de autdmatos a partir da jun¢do do formalismo DEVS (secdo 6.4ps 105) com 0

modelo de execucdo apresentado por Schaad (se¢@o 6.6p4,205) conforme sera apresentado

no préoximo capitulo.

Com o desenvolvimento da pesquisa em IA simbdlica, aos poucos estabeleceu-se
um certo consenso sobre as propriedades basicas que deve possuir qualquer processo

capaz de raciocinar inteligentemente sobre o mundo. Segundo Bittencourt (1998),

“Brian Smith no prologo de sua tese de doutorado introduz a chamada hipotese de representagdo
de conhecimento afirmando que: qualquer processo inteligente realizado por uma maquina, serd
formado por ingredientes estruturais que (a) serdo naturalmente percebidos pelos observadores
externos como uma descri¢do proposicional do conhecimento exibido pelo processo, e (b)
independentemente de tal atribui¢do semdntica externa, terdo um papel formal, causal e essencial
na gerag¢do do comportamento que manifesta tal conhecimento” Bittencourt (1998).

Esta hipotese implica em que todo processo inteligente necessita de um
interpretador capaz de manipular representagdes percebidas por um observador externo
como descri¢des proposicionais do conhecimento exibido pelo processo, de forma a gerar
um comportamento inteligente. Além disso, um requisito fundamental para que um
processo exiba uma certa sofisticacdo intelectual, ¢ a capacidade de reflexdo. Isto porque,
sem poder raciocinar sobre suas proprias capacidades e limitagdes, um programa

dificilmente conseguira tracar estratégias para a solucdo de problemas complexos

(BITTENCOURT, 1998).

A partir desta constatacdo, Smith apud Bittencourt (1998) em sua hipotese da

reflexdo afirma que:

“Se um processo inteligente pode ser construido para raciocinar sobre o mundo externo gracas a
um processo interpretador e a representagoes formais adequadas, entdo também deve ser possivel
construir um processo que raciocine sobre si mesmo, a partir de um processo interpretador
similar e representagoes formais sobre a estrutura de suas representagoes e sobre sua operagdo.”
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Kirsh apud Bittencourt (1998), identifica as seguintes suposi¢cdes que orientam e
dividem opinides entre pesquisadores da area de A, sobre como a inteligéncia pode ser

capturada por um mecanismo artificial:

e A simulagdo da inteligéncia requer conhecimento declarativo e algum tipo de mecanismo de
raciocinio;

e A inteligéncia pode ser estudada independentemente dos detalhes de percepgdo e controle
motor;

e A evolucdo dos estados de conhecimento de um agente pode ser descrita em forma de
linguagem (logica ou natural);

e A inteligéncia pode ser estudada independentemente dos processos de aprendizagem,
desenvolvimento psicoldgico e mudanga evolutiva;

e Existe uma arquitetura unica na qual qualquer tipo de inteligéncia pode ser simulado.

Embora ndo haja um consenso na area sobre estas questdes, ¢ possivel identificar
grupos de pesquisadores que defendem algum subconjunto destas questdes. Por exemplo:
o enfoque logico adota todas as suposi¢des acima menos a ultima, sobre a qual
permanece neutro. O enfoque conexionista ¢ baseado na aprendizagem e nega a
necessidade de conhecimento declarativo ¢ da descricdo dos estados de conhecimento
sob a forma de linguagem, dividindo-se sobre a questdo da independéncia em relagdo a
percepgao e ao controle motor. O enfoque moboticista (BROOKS,2002) apresenta a posi¢ao
mais radical, ndo aceitando nenhuma das suposi¢des e afirmando que a maioria dos
comportamentos inteligentes pode ser produzida por um sistema de unidades de controle

interligadas e cuidadosamente calibradas (BITTENCOURT,1998).

Uma vez que ndo ha consenso na area, e ndo pretendendo derivar a discussdo para
o aspecto filosoéfico da questdo conhecimento, adotou-se a seguinte definicdo apresentada

em Costa (1993):

“0 conhecimento de uma mdquina é o conjunto de estruturas operacionais e operatorias que
organizam seu funcionamento”.

Esta defini¢do ¢ confirmada por Bertolino (2003) quando afirma:

“Conhecimento é uma racionalidade expressando um determinado fenomeno ou conjunto de
fenomenos, ou seja, é um conjunto de conceitos, idéias, leis, normas esclarecendo um
determinado fenémeno ou conjunto de fenomenos”

Conforme Costa (1993), “A. Newel (1982) apresenta a noc¢do de nivel de

conhecimento, o qual difere dos que o precedem na hierarquia pelo fato de que ele ndo
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dispoe de leis de conexdo, isto ¢, Newel ndo reconhece estrutura no nivel do

conhecimento”. Contrariando esta visao, Costa (1993) define que:

“(..)Jo nivel do conhecimento é um nivel essencialmente estrutural estabelecendo que os
componentes, os sistemas e o meio do nivel do conhecimento sdo todos constituidos de estruturas
operacionais e operatorias, umas atuando sobre as outras, segundo leis de interconexdo e leis de
funcionamento essencialmente operatorias, isto é, logico-algébricas. Ndo so na sua forma, no
entanto, mas também no seu aspecto energético da agdo, isto é, no aspecto dos valores envolvidos
na agdo, ha estrutura: o proprio dominio dos valores admite estruturagdo”.

Complementa Costa (1993,pag.136) que as dimensdes do conhecimento®’

“Nos colocam o problema de saber onde, no espago dos conhecimentos construtiveis, esta o lugar
que os sistemas artificiais podem alcancar. (...) em resumo, as madquinas atuais parecem
amarradas ao nivel sensorio-motor do conhecimento, e especificamente as fases que antecedem o
nivel sensorio-motor intencional. Quer dizer, toda a aquisicdo de que possam ser capazes se dd
por uma constatagdo a posteriori do interesse que ele pode apresentar, e ndo por uma
antecipagdo, criativa ou por experimentagdo exploratoria, do novo conhecimento, posto que isto
supoe a intencionalidade. Cremos que o reconhecimento destes fatos coloca a perspectiva realista
em inteligéncia artificial dentro de um caminho menos ambicioso e aventuresco, porém
certamente mais controlavel em sua objetividade, que o caminho normalmente seguido pela
artificializagdo, tal como ela tem sido feita até agora”.

Neste contexto Rich e Knight (1991) afirmam:

“(...) os ultimos 30 anos da IA demonstraram que a inteligéncia requer mais do que a capacidade
de raciocinar. Ela requer também uma grande quantidade de conhecimento acerca do mundo e
também de mecanismos para a manipulag¢do deste conhecimento a fim de criar solugoes para
novos problemas. Uma série de maneiras de representar o conhecimento (fatos) tém sido
exploradas em programas de IA.”

E complementam,

“(...) antes de falarmos sobre elas (técnicas de representagdo de conhecimento), precisamos
considerar o seguinte ponto, que tem a ver com todas as discussdes sobre representagdo,
especificamente o fato de estarmos lidando com dois tipos diferentes de entidades: Fatos e
Representagoes” Rich e Knight (1991,pag.125).

A partir desta abordagem, a definicdo de fatos e representagdes apresentada por

Rich e Knight (1991,pag.126), ¢ a seguinte:

e Fatos: verdades em algum mundo relevante. S3o as coisas que se deseja representar;

e Representacdes de fatos em algum formalismo escolhido. S3o as coisas que realmente
podem ser manipuladas.

Segundo Rich e Knight (1991,pag.127), “é importante ter em mente que, geralmente,

as funcdes de mapeamento disponiveis (de fatos para representagdes) ndo apresentam

57 . . - . T . o

Costa (1993) denominou de “dimensdes do conhecimento” as distingdes que Piaget faz entre: (i) inato e
adquirido;(ii) sensorio-motor e representativo;(iii) uso dos conhecimentos e sua construgdo e,(iv) entre agdes
intencionais e ndo intencionais.
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relacionamento um-para-um. Na realidade, elas normalmente nao sdo nem fungdes, mas

sim relagdes muitos-para-muitos”.

Segundo Davidsson (1995) o conhecimento de um agente pode ser representado
implicitamente (através de algoritmos de percep¢ao e controle) ou explicitamente (¢
quando o conhecimento ¢ separado do algoritmo que o utiliza). A distingdo ¢ semelhante,
aquela que diferencia entre conhecimento procedimental e conhecimento declarativo. O
conhecimento implicito ¢ simples e eficiente, mas pouco flexivel. O conhecimento
explicito, ao contrario, ¢ complexo e ineficiente, mas geral muito flexivel. Assim sendo,
um sistema de representagdo de conhecimento em um determinado dominio deve possuir

as quatro propriedades (RICH e KNIGHT,1991,pag.130) que a seguir se descrevem:

o Adequagdo representacional: capacidade de representar todos os tipos de conhecimento
necessarios naquele dominio;

o Adequacéo inferencial: capacidade de manipular as estruturas representacionais de modo a
derivar novas estruturas que correspondam a novos conhecimentos, inferidos a partir de
conhecimentos antigos;

\

e Eficacia inferencial: capacidade de incorporar a estrutura de conhecimento informagdes
adicionais que podem ser usadas para focalizar a aten¢do dos mecanismos de inferéncia nas
diregdes mais promissoras;

o Efic4cia aquisitiva: capacidade de adquirir novas informagdes facilmente.

Sobre esta tltima questdo Rich e Knight (1991), afirmam que: “o caso mais simples
de aquisicdo de conhecimento envolve a inser¢do direta, por meio de uma pessoa, de
novos conhecimentos na base de dados. Idealmente, o proprio programa deveria ser

capaz de controlar a aquisi¢do de conhecimento”.

O modelo atual de sistemas operacionais e, em ultima, instdncia todas as
tecnologias de informacdo desenvolvidas sobre este modelo, estd baseado no caso mais
simples. Embora ndo sejam feitas referéncias explicitas ao termo “base de
conhecimento”, o que de fato ocorre ¢ que, ao instalar um novo software em sua
maquina, o usudrio estd, na verdade, transferindo conhecimento procedimental58

(portanto de toda a equipe envolvida no processo de desenvolvimento que deu origem

38 Segundo Rich e Knight(1991), a representacio procedimental é aquela em que as informagdes de controle
necessarias ao uso do conhecimento estio embutidas no proprio conhecimento. “Para usar uma representacdo
procedimental, precisamos amplid-la com um interpretador que siga as instrugdes fornecidas no conhecimento”,
afirmam Rich e Knight(1991,pag.199). Eles mesmos complementam que a representagdo declarativa é aquela em que
o conhecimento ¢ especificado, mas o uso que sera feito dele ndo é fornecido. “Para usar uma representagdo
declarativa, temos que amplia-la com um programa que especifique o que deve ser feito com o conhecimento e como”.
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aquele software) para dentro dela sem que o sistema operacional tenha qualquer

possibilidade de apreender alguma parte daquele conhecimento.

Para concluir as questdes relacionadas ao conhecimento, cabe ainda caracterizar o
seu papel nos sistemas baseados em conhecimento, quais sejam (RICH e KNIGHT,1991,

pag.513):

e O conhecimento pode definir o espaco de busca e os critérios para determinar uma solucéo
para um problema. Este tipo de conhecimento ¢ caracterizado como conhecimento essencial;

e O conhecimento pode aumentar a eficiéncia de um procedimento de raciocinio informando a
esse procedimento os melhores lugares onde procurar uma solugdo. Este tipo de
conhecimento é chamado de conhecimento heuristico.

Wilkins (1984) afirma que, “uma questdo importante relativa ao projeto de um
modelo de representagdo para um sistema de planejamento é como representar os efeitos
que uma acdo tem sobre o estado do mundo. Isto significa que o problema do frame’

(MCCARTHY e HAYES,1969; RICH e KNIGHT,1991, pag.151; HARNAD,1993) deve ser resolvido

de forma eficiente”.

A questdo planejamento-representagdo envolve a representagdo do dominio, das
metas e dos operadores. Os operadores constituem a representagdo interna do sistema
sobre agdes que podem ser executadas no dominio, ou, em um caso hierarquico,
abstracdes das acdes que podem ser executadas no dominio. Um operador inclui uma
descrigdo de como cada agdo altera o estado do mundo. No entanto, deve-se caracterizar
que ha uma diferenciacdo entre os estados internos do mundo e as informagdes que
podem ser expressas por ele. Por exemplo, McCarthy e Hayes (1969), afirmam: “nds
nunca conhecemos uma pessoa o suficiente para listar seus estados internos. O tipo de

informagao que nos temos sobre ela necessita ser expresso em alguma outra forma”.

Segundo Hofstadter (1980) apud Amaral e Castro (1993), as seguintes caracteristicas

sdo consideradas essenciais para um sistema exibir comportamento inteligente:

e Representar conhecimento declarativo e procedimental sobre o dominio da aplicacao;
e Possuir autonomia na realizagao de suas tarefas;

e Apresentar comportamento flexivel, isto €, serem capazes de se adaptar as condi¢des do
ambiente, em tempo de execucao;

%9 Refere-se a questdo levantada por McCarthy e Hayes (1969) relativamente a representacdo de fatos que mudam
enquanto algum tipo de inferéncia esta sendo executada. Segundo Rich e Knight (1991,pag.151), “em alguns dominios,
a unica parte dificil é representar todos os fatos enquanto em outros, determinar que fatos mudam ndo é uma tarefa
trivial”.
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e Permitir modificagdes dindmicas em seu comportamento, resultantes do conhecimento
adquirido durante sua atuagao; e,

e Interagir com o meio externo, fornecendo auxilio ¢ relato de suas atividades.
6.2.1 A questao do aprendizado em sistemas inteligentes

“Uma mdquina de aprender, genericamente falando, é qualquer dispositivo cujas agdes sdo
influenciadas por experiéncias’ Nilsson(1965) apud Arkin(1999).

Um aspecto do comportamento inteligente ¢ que ele ¢ claramente condicionado
pelo conhecimento. Segundo Brachman e Levesque (2000) “para um grande numero de
atividades nos tomamos decisdes sobre o que fazer baseados naquilo que noés
conhecemos (ou acreditamos) sobre o mundo, atividade esta que ocorre sem esforgo e
inconscientemente”. Um outro aspecto refere-se a questdo da aprendizagem. Segundo

Rich e Knight (1991,pag.513),

“Uma das criticas mais comuns a 14 é que as maquinas so podem ser consideradas inteligentes
quando forem capazes de aprender coisas novas e se adaptarem a novas situagoes, em vez de
simplesmente fazer o que lhes foi mandado. Ndao pode haver muita duvida de que uma importante
caracteristica das entidades inteligentes é a capacidade de adaptar-se a novos ambientes e de
resolver novos problemas”

Simon® (1983) apud Rich e Knight (1991), propde que aprendizado denota:

“Mudancas adaptaveis no sistema, no sentido de que permitem que o sistema, da proxima vez,
faca a mesma tarefa ou tarefas tiradas do mesmo grupo com mais eficiéncia e eficdcia”.

Posto desta forma, aprendizagem abrange uma ampla escala de fendmenos que vao
desde o refinamento de habilidades até a aquisi¢do de conhecimento. O aspecto de
aprendizado ¢ visto como uma parte essencial em um sistema inteligente. Segundo
Davidsson (1995), aprendizado de maquina ¢ uma sub-area da Inteligéncia Artificial onde
sdo estudadas técnicas automatizadas de aquisi¢do de conhecimento (geralmente em

dominios especificos).

% SIMON,H.A. Why Should Machines Learn? In Machine Learning, An Artificial Intelligence Approach,ed.
Michalski, R.S. Carbonell, J.G. e Mitchell,T.M. (eds). Palo Alto, CA, Tioga Press, 1983.
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Segundo Arkin (1999):

“O aprendizado produz alteragoes em um agente tornando-o capaz de executar mais efetivamente
dentro do ambiente”. Embora esta definicdo ndo seja satisfatoria, ela fornece um meio para
caracterizar o aprendizado através da defini¢do de métricas de performance a partir das quais
um agente pode ser avaliado antes, durante e depois que o aprendizado ocorreu.”

Os processos de adaptacao e aprendizagem sdo aspectos relacionados. O processo

de adaptacdo refere-se a um aprendizado do agente através do ajuste de parametros, de

forma a tornéd-lo mais adequado ao ambiente. Neste sentido, ha pelo menos trés tipos de

adaptacao:

Comportamental: o comportamento de um agente ¢ ajustado relativamente a outro;

Evolucionaria: descendentes mudam com o tempo baseando-se no sucesso ou fracasso de
seus ancestrais;

Sensorial: o sistema torna-se mais ajustado (afinado) com o ambiente.

O processo de adaptagdo pode produzir dois efeitos caracteristicos:

Habituation: quando um estimulo ¢é apresentado inimeras vezes, pode causar um eventual
decréscimo ou cessagdo de resposta comportamental. Este processo é 1til para eliminar
respostas comportamentais espurias ou desnecessarias

Sensitization: ¢ o movimento oposto. Neste caso ha um acréscimo na probabilidade de uma
resposta comportamental quando um estimulo € repetido freqiientemente.

Por outro lado, o processo de aprendizagem pode contribuir para melhorar a

performance de um agente da seguinte forma:

Introduzindo novos conhecimentos (fatos, comportamentos, regras) ao sistema;

Generalizando conceitos para instancias particulares que estdo de alguma forma diferentes do
padrdo;

Reorganizando as informagdes dentro do sistema de modo a torna-lo mais eficiente;
Criando ou descobrindo novos conceitos;
Criando explicagdes de como as coisas funcionam;

Reutilizando experiéncias passadas.

As pesquisas em Inteligéncia Artificial tém destinado consideravel esfor¢co para

determinar mecanismos pelos quais um sistema robotico pode aprender algumas destas

questdes. H4 um grande nimero de técnicas, dentre as quais se podem destacar as

seguintes:

Reinforcement learning;

Redes neurais;
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e Aprendizado evolucionario;

e Aprendizagem por experiéncia (memory-based learning e case-based learning);
e Aprendizagem indutiva;

e Aprendizagem baseada em explicagoes;

e Aprendizagem baseada em varias estratégias.

O processo de aprendizagem geralmente estd associado a questao da identificagao
de conhecimento procedimental e declarativo. Segundo Sun, Merrill e Peterson (1998),
“acredita-se que ambas as formas de conhecimento sejam essenciais a criacao de agentes
situados em ambientes complexos”. Ainda conforme Sun, Merrill e Peterson (1998), uma
parte significativa do esfor¢o de pesquisas relacionado a skill learning assume um
enfoque fop-down, ou seja, primeiro adquire-se uma grande parcela de conhecimento
declarativo do dominio da aplicagdo e posteriormente, através da pratica, transforma-se
este conhecimento em uma forma procedural, o que conduz a uma representagiao
eficiente. Contudo, este enfoque ndo ¢ adequado em situagdes de auséncia de

conhecimento explicito do dominio da aplicagao.

Segundo Sun, Merrill e Peterson (1998), as diversas pesquisas na area de skill
learning indicam que procedural skills ndo sao necessariamente acompanhados pela
representacdo explicita de conhecimento declarativo. Caso o sistema ndo possua outra
forma de aquisi¢cdo de conhecimento que ndo o tradicional enfoque top-down, esta

atividade pode ser comprometida.

6.3 A questao do tempo e suas implicagoes

A questdao do tempo ¢ um aspecto que ainda estd sendo trabalhado tanto na fisica

como na filosofia. Segundo George Musser,

“As leis da fisica incluem uma varidvel do tempo, mas ela ndo consegue capturar aspectos muito
importantes de como esta dimensdo é vista pelas pessoas em geral, especialmente a diferenca
entre passado e futuro. Quando os fisicos tentam formular as leis mais fundamentais, o tempo
parece evaporar-se completamente. Este problema conhecido como problema do tempo
congelado surge quando os teoricos tentam transformar a Teoria da Relatividade Geral de
Einstein numa teoria qudntica usando o processo conhecido como quantiza¢do canonica. O
processo funcionou de maneira brilhante quando foi aplicado a teoria do magnetismo, mas no
caso da relatividade, produz uma equacdo — a equacdo de Wheeler-DeWitt - sem a varidvel
tempo. Interpretada literalmente, a equacdo indica que o tempo do universo estd congelado”
Musser(2002).
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Complementa Feynman (1999),

“(...) ndo ha nada na fisica para distinguir um momento do tempo do proximo. Os fisicos dizem
que o mundo é ‘invariante sob tradugdes do tempo’, significando que tomar a meia-noite ou o
meio-dia como tempo zero nas medi¢oes ndo faz diferenca alguma para a descrigdo dos
fenémenos fisicos. Os processos fisicos ndo dependem de um zero absoluto. Revela-se que essa
simetria sob a tradu¢do do tempo implica diretamente uma das mais basicas, e também mais
uteis, leis da fisica: a lei da conservagdo da energia. Esta lei afirma que vocé pode mudar a
energia de lugar e alterar sua forma, mas ndo pode crida-la ou destrui-la. (..)A mecdnica qudntica
mostra que a conservagdo da energia estd intimamente relacionada a outra propriedade
importante do mundo: as coisas ndo dependem do tempo absoluto! Se realizarmos uma
experiéncia em dado momento e a repetirmos em um momento posterior, ela se comportard
exatamente da mesma maneira. ”

Segundo Rich e Knight (1991, pag.615), “a no¢ao mais basica de tempo ¢é que ele ¢
ocupado por eventos. Esses eventos ocorrem durante intervalos, espacos continuos de
tempo”. Einstein (2001,p4ag.14), afirma que “toda a descri¢cdo do lugar onde ocorreu um
evento ou onde se encontra um objeto se baseia em indicarmos o ponto de um corpo

rigido (corpo de referéncia) com o qual o evento coincide”.

Segundo Wanadoo (2001),

“Um fenémeno ocorre necessariamente como componente de estruturas polares, como polos de

fenomenos dipolares. Dentro de um dipolo, um dos componentes pode ser considerado como o
referencial, ou a fundagdo do outro. Em outras palavras, o conhecimento de um fenémeno ndo
pode ser dissociado daquele que é o referencial e qualquer proposi¢cdo expressando este
conhecimento deve refere-se explicita ou implicitamente a este referencial.”

Einstein (2001), abordando mais especificamente o conceito de tempo afirma que:

“Cada corpo de referéncia possui seu tempo proprio, portanto, uma especifica¢do temporal so

tem sentido quando se indica o corpo de referéncia ao qual esta indicagdo se refere. Antes da

Teoria da Relatividade a fisica sempre admitia tacitamente que o significado das indicagées do

tempo era absoluto, isto é, que elas ndo dependiam do estado de movimento do corpo de
referéncia”

Do ponto de vista computacional, Costa (1993) define uma computagdo como sendo

“uma realizacdo temporal de uma constru¢do em um dominio de objetos computacionais,

ou seja, uma computacdo pode ser pensada como uma atribuicdo de conjuntos de

operacoes aos instantes de tempo”.

Segundo Scott(1970) apud Costa (1993), a produgdo de informagao por uma maquina
para seu ambiente ¢ um processo monotdnico no sentido do crescimento da informacao
produzida, pois uma vez a informacao tendo sido produzida para o receptor, o emissor

nao tem mais como cancelar essa producao.
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Costa (1993) complementa que,

“é certo que os acontecimentos fisicos ocorrendo dentro da estrutura irreversivel de
seqiienciamento do tempo fisico, realmente ndo podem ser revertidos uma vez realizados, posto
que os instantes de tempo em que ocorreram ndo podem mais ser materialmente alcangados, apos
terem ocorrido. Desde o ponto de vista fisico, portanto, o processo de interagdo é
necessariamente monotonicamente crescente, no que diz respeito ao comprimento das seqiiéncias

2

que o compoem”.

Porém, como os objetos fisicos sdo desprovidos, em si mesmos, de toda
significagdo, os significados de um objeto surgem, entdo, somente pela inser¢do em um
sistema de operagoes realizadas real ou potencialmente por um agente, € s6 existem para
esse agente e sdo relativos a medida e @ maneira como ele os insere nesse seu sistema de
operagoes. Nestes termos, segundo Costa (1993) “ndo ha porque recusar a idéia de um
processo de interacdo que resulta na transmissdo de uma informag¢do negativa, a qual
reduza a informagdo anteriormente existente no receptor da transmissdo”. Com estes
argumentos Costa (1993) introduz a nog¢ao de informagao relativa supondo a possibilidade
da existéncia de operacdes para adicionar e subtrair informag¢des e da operagdo de

identidade de informagao.

A partir destas consideragdes sobre a questao do tempo pautadas na Fisica em geral
e na Teoria da Relatividade em particular, bem como no trabalho de Costa (1993), fica
clara a necessidade de que o modelo de mundo utilizado incorpore este conceito de
tempo ao contrario daquele utilizado no modelo atual de sistema operacional (em
particular) e de computagdo (em geral), ou seja, o conceito de tempo absoluto demarcado
por um componente de hardware denominado: relogio de tempo real.

Isto porque o modelo de tempo atual apresenta as seguintes caracteristicas:
e Os eventos sdo associados ao valor absoluto da hora da maquina no momento em que sdao

registrados (tempo explicito);

e A diferenca entre passado, presente e futuro ¢ determinada pela diferenciacdo aritmética
entre dois valores absolutos de tempo explicito;

e Um historico de eventos registrado desta forma demanda manipulagdo simbolica, uma vez
que se restringe a comparagao destes valores absolutos;

e Nem o sistema operacional, tampouco a aplicacdo que manipula o registro historico, agregam
conhecimento a cada operacdo, nem tém consciéncia do fato de estarem manipulando o
tempo;

e O volume de dados historicos geralmente demanda a necessidade de armazenamento
secundario, comprometendo a performance;
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e A complexidade no tratamento deste volume de dados historicos remete a necessidade de
técnicas especiais para “mineracdo de dados”, uma vez que as mesmas ndo tém significado a
menos que sejam processadas;

e Asaplicagdes ndo possuem informagao de referéncia de tempo, exceto aquela obtida através
de amostragem explicita de tempo absoluto. Este valor de tempo absoluto, quando obtido, ja
representa o passado, visto que decorre algum tempo entre a aquisi¢do do valor absoluto,
conversoes de tipo, operagdes aritméticas, até efetivamente tomar uma decisdo sobre o
encaminhamento de determinada situagao;

e Via de regra, esta preocupagao ¢ latente em aplicagdes tempo-real, onde os deadlines sio
explicitos. Nas demais aplicagdes, o tempo nao existe a ndo ser para registrar fatos do
dominio da aplicag@o na forma de arquivos de /ogs ou registros em arquivos de dados;

e O procedimento de aquisicdo da hora atual assemelha-se aquele utilizado nas primeiras
geragOes de hardware onde o processador necessitava realizar pooling nos periféricos para
descobrir quando um determinado periférico havia terminado de realizar uma operagdo de
acesso solicitada.

Em funcdo destas questdes, faz-se necessaria a introducdo do conceito de tempo

implicito (ou reldgio de intervalo), ou seja, uma unidade de tempo que as aplicagdes

\

possam perceber e referenciar-se imediatamente e que permita a aplicagdo inferir
(justamente pelo fato de poder perceber o tempo) seu estdgio atual de execug¢do em
relacdo a execugoes anteriores. O conceito de tempo implicito tem sua contrapartida em

seres humanos conforme descreve Wright (2002):

“Ha uma espécie de cronémetro no cérebro, conhecido como relogio de intervalo, que identifica

periodos de tempo que vao de segundos a horas. O relogio de intervalo ajuda vocé a calcular a
velocidade com que tem de correr para pegar uma bola num jogo. A marcagdo dos intervalos
ativa as faculdades cognitivas superiores do cortex cerebral, permitindo a uma pessoa que se
aproxima de um semdforo calcular quanto tempo ele estd em amarelo e decidir se pisa no freio o
no acelerador”.

E justamente esta unidade de tempo implicito que devera reger as decisdes
fundamentais do sistema relativamente a sua condicdo em atender adequadamente as
solicitagdes do usudrio em fungdo de atributos de qualidade de servigo e adaptagdo ao

ambiente.

A forma de representacdo do tempo implicito utiliza uma estrutura de dados
denominada de sensor logico, o qual serd detalhado na se¢do 7.4.1.1,4,237. A forma como
as aplicagdes deverdo perceber a passagem do tempo serd apresentada na se¢do

7.4.3pég‘259.
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6.4 O formalismo DEVS

Ziegler e Sarjoughian (2002) afirmam que o formalismo DEVS prové uma forma de
especificar um objeto matematico denominado ‘“‘sistema”. Basicamente, um sistema
possui uma base de tempo, entradas, estados e saidas e fungdes para determinar os

proximos estados e saidas, uma vez fornecidas as entradas e estados atuais.

Dois aspectos importantes relacionados ao tempo e ao formalismo sao destacados

por Ziegler e Sarjoughian (2002) na seguinte afirmagao:

“A estrutura de um modelo pode ser expressa em uma linguagem matemdatica denominada
formalismo. O formalismo de eventos discretos concentra-se nas alteragées do valor de varidaveis
e gera segmentos de tempo constantes. Assim, um evento é uma alteragdo no valor de uma
variavel que ocorre instantaneamente. Em esséncia, o formalismo DEVS define como gerar novos
valores para varidveis e os tempos em que estes valores devem ser percebidos. Um aspecto
importante do formalismo ¢ que os intervalos de tempo entre as ocorréncias dos eventos sdo
variaveis contrastando com sistemas a tempo discreto onde o incremento de tempo geralmente é
definido por uma constante”

No formalismo DEVS, devem ser especificados (ZIEGLER e SARJOUGHIAN,2002):

e Os modelos basicos a partir dos quais modelos maiores podem ser construidos; e

e Como estes modelos sdo conectados de modo a formar uma hierarquia.

Segundo Ziegler e Sarjoughian (2002), nas linguagens de simulacdo tradicionais,
deve-se conceber uma visao do modelo como possuindo portas de entrada e saida através
das quais toda a interacdo com o ambiente ¢ mediada. Em DEVS, sdo os eventos que
determinam os valores que devem aparecer nas portas de saida. Mais especificamente,
quando eventos externos (chegando de fora do modelo) s@o recebidos em suas portas de
entrada, a descri¢do do modelo deve determinar como responder a eles. Além disso, a
ocorréncia de eventos internos, além de mudar o estado do modelo, manifesta-se como
eventos nas portas de saida, de modo que os efeitos podem ser transmitidos para outros

componentes.

Um modelo basico DEVS pode ser decomposto em sub-modelos atomicos, os

quais sdo combinados através de modelos compostos (coupled).
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Um modelo basico DEVS ¢ descrito formalmente da seguinte forma:

M= <X, S, Y, Sint, 8exts }\' ’ ta>

onde:

X: representa o conjunto das portas de entrada (ou valores de entrada) através das quais os
eventos externos sao recebidos;

S: representa o conjunto de estados (variaveis e parametros). Duas varidveis estdo
geralmente presentes, phase e sigma, as quais, na auséncia de eventos externos permitem ao
sistema permanecer na phase atual por uma duragdo de tempo determinada por sigma;

Y: representa o conjunto de portas de saida (ou valores de saida) através dos quais os eventos
externos sdo sentidos;

Oine: € a funcdo de transigdo interna. Ela especifica qual sera o estado para o qual o controle
sera transferido apds o esgotamento do prazo definido na fungdo de avango de tempo.
Formalmente esta afirmacdo pode ser representada da seguinte forma:

(@] Sim: S—» S

dexi: € a fungdo de transigdo externa a qual especifica como o sistema muda de estado quando
uma entrada é recebida — o efeito é colocar o sistema em uma nova phase ¢ sigma,
escalonando-o para uma proxima transi¢ao interna. Neste caso o proximo estado ¢é calculado
a partir do estado atual, da porta de entrada, do valor do evento externo e do tempo decorrido
no estado atual. Isto pode ser colocado formalmente da seguinte forma:

o QxX">S onde
. Q={(s,e)|s €8,0<e<ta(s) } éoconjunto de estados;
= e representa o tempo decorrido (elapsed time) desde a Giltima transi¢@o

= X" denota a colegdo de conjuntos (bags) sobre X, nos quais alguns elementos
podem ocorrer mais que uma vez.

A: € a fungdo de saida. Ela gera uma saida externa antes da transi¢do interna efetivar-se.
Formalmente esta funcio € definida como:

o AMS—o>Y"

ta: ¢ a fung@o que controla o timing das transi¢des internas. Quando a variavel de estado
sigma esta presente, esta fungao retorna o valor de sigma. A especificagdo formal é:

o ta:S >R
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interna

Figura 45 — Modelo DEVS.
FONTE: Adaptado de Ziegler e Sarjoughian (2002).

A interpretacdo destes elementos, ilustrada na Figura 45, ¢ a seguinte:

e A qualquer tempo o sistema estd em algum estado s.

e Se ndo houver eventos externos, o sistema permanecera no estado s por ta(s) tempo.
Observe-se que ta(s) pode ser um numero real, mas também pode receber valores 0 e o«c. No
primeiro caso, diz-se que o modelo esta em um estado transitorio. No segundo, o sistema
permanecerd no estado s para sempre, até que algum evento externo o interrompa. Neste
caso 0 modelo esta num estado passivo.

e Quando o tempo de “descanso” (resting) termina, ou seja, quando o tempo decorrido
(elapsed time) e = ta(s), o sistema apresenta as saidas nas portas de saida através da fungao
A(s) e altera o estado através da fungdo O;, (as saidas sdo disponibilizadas imediatamente
antes da transi¢ao).

b . ~ . .

e Seum evento externo x € X° ocorrer antes da expiragcdo do tempo, ou seja, quando o sistema

esta em um estado (s,e) com e < ta(s), o sistema executa a transi¢do de estado através da
fungao dex(s,e,X).

e [sto implica que a funcdo de transi¢do interna estabelece o novo estado do sistema quando
ndo ocorreram eventos desde a ultima transi¢do, ao passo que a funcgdo de transicdo externa
estabelece o novo estado do sistema quando um evento externo ocorreu.

Para Barros (2002) como um evento externo x € X° representa o conjunto de

elementos de X, significa que:

e um ou mais elementos podem ocorrer nas portas de entrada de um modelo;

e a0 mesmo tempo o modelo deve ser estendido com uma funcao extra denominada fungao de
transicdo de confluéncia (8eon), @ qual € aplicada quando uma entrada ¢ recebida ao mesmo
tempo em que uma transi¢ao interna estd para ocorrer (a situagao default é aplicar a fun¢do de
transicdo interna antes de aplicar a fungdo de transi¢ao externa).
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O modelo formal que suporta esta facilidade ¢ apresentado a seguir:

M= <X, S, Y, aints 8exts 8cona }\' ’ ta> ’

onde

¢ Bin:QxX'>S e
o Q={(s,e)|s e8S,0<e<ta(s)} éoconjunto de estados;
o e representa o tempo decorrido (elapsed time) desde a Gltima transigdo

o X" denota a colecdo de conjuntos (bags) sobre X, nos quais alguns elementos podem
ocorrer mais que uma vez.
Assim ¢ possivel estabelecer comportamentos quando as duas condigdes a seguir

ocorrem simultaneamente:

e A chegada de um evento externo; e

e O tempo decorrido do modelo atinge o seu valor maximo.

O aspecto mais importante na adog¢ao do formalismo DEVS ¢ que os itens basicos
de dados produzidos por um sistema ou modelo no contexto DEVS s3o segmentos de
tempo. Estes segmentos de tempo constituem-se em mapeamentos de intervalos de tempo
(definidos sobre uma base de tempo especificada) a valores de uma ou mais variaveis.
Estas varidveis podem ser ou observadas ou medidas (calculadas). Este modelo,
associado a utilizagdo das demais tecnologias descritas neste capitulo, permite a
constru¢do de um modelo operacional que ¢ ao mesmo tempo verificavel e consistente,

conforme sera apresentado no proéximo capitulo.

6.5 Modelo de mundo — aspectos conceituais

“Um programa de computador capaz de agir de forma inteligente no mundo deve ter uma
representac¢do do mundo em termos de quais das suas entradas devem ser interpretadas. Projetar
tal programa requer solucoes de compromisso relativamente ao que significa conhecimento e
como ele ¢ obtido. Assim, alguns dos maiores problemas da filosofia sdo pertinentes em
inteligéncia artificial. ™ McCarthy e Hayes (1969).

Sobre a questdo da inteligéncia e do conhecimento, o texto a seguir apresenta uma
compilacdo do trabalho de McCarthy e Hayes (1969) pela importancia historica e porque

suas consideragdes sdo pertinentes ao contexto do presente trabalho.

oA computer program capable of acting intelligently in the world must have a general representation of the world in
terms of which its inputs are interpreted. Designing such a program requires commitments about what knowledge is
and how it is obtained. Thus, some of the major traditional problems of philosophy arise in artificial intelligence.
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McCarthy e Hayes (1969) estabelecem que:

“(...) trabalhos em inteligéncia artificial, especialmente inteligéncia geral (general intelligence),
deverdo ser melhorados a partir de uma idéia clara sobre o que é inteligéncia. Uma forma é
apresentar uma defini¢do puramente comportamental ou caixa-preta. Neste caso, nos temos que
dizer que uma maquina é inteligente se ela resolve certas classes de problemas que requerem
inteligéncia em humanos, ou sobrevive em um ambiente que demanda intelectualidade. Esta
defini¢do parece vaga; talvez ela possa ser apresentada de alguma forma mais precisa sem
desconexdo dos termos comportamentais, mas nos ndo tentaremos fazer isto. Ao invés, nos vamos
utilizar em nossa definicdo certas estruturas aparentes para a introspec¢do tais como o
conhecimento de fatos”.

E complementam os autores que,

“(...) nos vamos dizer que uma entidade é inteligente se ela tem um modelo adequado de mundo
(incluindo o mundo intelectual da matematica, entendimento de suas metas e outros processos
mentais), se ela ¢ esperta (clever) o suficiente para responder a uma grande variedade de
questoes baseada neste modelo e pode executar tais tarefas no mundo externo a medida em que
suas metas indicam e suas possibilidades fisicas permitem” McCarthy e Hayes (1969).

De acordo com esta defini¢do, inteligéncia tem duas partes, quais sejam:
epistemologia e heuristica. A parte epistemologica é a representacdo do mundo de tal
forma que a solucdo de problemas ocorra em fungdo dos fatos expressos na
representacdo. A parte heuristica ¢ o mecanismo que, baseado nas informagdes, resolve
os problemas e decide o que fazer. Segundo McCarthy e Hayes (1969), “a maior parte das

\

pesquisas em inteligéncia artificial até entdo estdo destinadas a parte heuristica do

problema”.

A partir desta abordagem de inteligéncia, as seguintes questdes devem ser
consideradas relativamente a parte epistemoldgica da inteligéncia artificial:
e Qual tipo de representacdo geral do mundo permitird a incorporagdo de observacdes
especificas e novas leis cientificas a medida que elas sdo descobertas?

e Além da representacio do mundo fisico, que outros tipos de entidades devem ser
representadas?

e Como as observagdes serdo utilizadas para obter conhecimento sobre o mundo, e como os
varios tipos de conhecimento serdo obtidos?

e Em particular, quais os tipos de conhecimento sobre o proprio estado do sistema deverao ser
considerados?

¢ Em que tipo de notagdo interna o conhecimento do sistema é expresso?
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6.5.1.1 Representa¢oes do Mundo

O primeiro passo no projeto de um sistema de raciocinio ¢ a decisdo sobre qual
estrutura de mundo sera adotada ¢ como as informagdes sobre o mundo ¢ suas leis de

mudancas serao representadas na maquina.
Segundo McCarthy e Hayes (1969),

“Do ponto de vista da Inteligéncia Artificial, nos podemos definir trés tipos de adequagdo para
representagées do mundo. Uma representagdo denominada metafisicamente adequada, é
utilizada quando a representacdo ndo contradiz os fatos e aspectos da realidade que interessam
a determinado dominio de aplicagdo. Este tipo de representacdo é util para a construg¢do de
teorias gerais onde é possivel derivar conseqiiéncias observaveis a partir destas teorias como um
passo seguinte no processo. Uma representa¢do ¢ considerada epistemologicamente adequada
quando ela pode ser utilizada de forma pratica, para expressar os fatos que alguém possuir
sobre algum aspecto do mundo.Uma representagdo ¢ denominada heuristicamente adequada se o
processo de raciocinio utilizado na solu¢do do problema pode ser expresso em alguma
linguagem.”

Segundo Davidsson (1995), um modelo de mundo é basicamente uma representacao
interna que um agente faz do mundo exterior. Entretanto, deve-se considerar a seguinte
distingao:

o Modelos ambientais (environment models): sio aqueles modelos que descrevem somente o

estado atual das cercanias (surrounding). Geralmente sdo apresentados como descrigoes
tridimensionais de objetos fisicos no ambiente.

e Modelos de mundo (world models): sao aqueles modelos que incluem conhecimento mais
geral sobre possiveis estados e modos de alcancar tais estados. Geralmente este tipo de
modelo inclui conhecimento mais estdvel e geral sobre objetos, suas propriedade,
relacionamentos, eventos e processos relacionados.

A realidade ¢ que os agentes autdnomos possuem informagdes incompletas e

imprecisas sobre o mundo e ndo dispdem de tempo suficiente para planejar suas agoes.

Assim sendo, a solugdo de compromisso deve ponderar entre (DAVIDSSON ,1995):
¢ Enfoque deliberativo: assumindo-se que o mundo geralmente ndo muda muito rapidamente,
tenta-se executar mais de um plano a cada passo enquanto o processo ¢ monitorado. Quando

0 monitoramento detecta que algo errado ocorreu, dispara-se um passo de revisdo do
planejamento anterior, parando-se a execugdo do plano atual;

o Enfoque reativo: tenta-se antecipar cada possivel situacdo categorizando-se cada uma delas.
Para cada categoria sdo estabelecidos os passos a serem executados e estes passos sdo
armazenados sendo disparados somente quando determinada condig@o ocorrer.

Ambas as situagdes apresentam pontos positivos e negativos. O enfoque

deliberativo tenta obter coeréncia penalizando a reatividade, uma vez que se baseia nos

planos construidos pelo moddulo de planejamento. Além disso, a performance ¢
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comprometida porque hd uma intercalagdo entre planejamento e reagdo, além da
dependéncia de um modelo de mundo mais preciso. Ja o enfoque reativo consegue
eficiéncia e reatividade comprometendo a coeréncia. Estes sistemas geralmente sao
sujeitos a dithering e comportamento inadequado em fun¢ao de perceptual aliasing e por
apresentarem estratégias fracas para a solugdo dos problemas. Além disso, em fun¢ao da
natureza fixa dos planos, geralmente apresentam pouca flexibilidade quando expostos a
um ambiente muito dinamico. Para o programado,r expressar o comportamento desejado

em termos de regras de situagdo-acao ¢ uma tarefa complexa (DAVIDSSON ,1995).

6.5.1.2 Importiancia do modelo de mundo

O conhecimento a priori do mundo pode contribuir significativamente durante o
processamento da percepcdo. Em algumas situagdes, como no contexto de
comportamento motor, o uso apropriado desta forma de conhecimento apresenta os

seguintes aspectos positivos:

e Prover expectativas para processos de percepgao (o que procurar);

e Mecanismos de foco de atengo (onde procurar);

o Correto seqiienciamento de algoritmos de percepcao (quando procurar);

e Configuragdo inicial de mecanismos para a fusdo (juncao) de miltiplas fontes de informacao
em uma representagdo global.

Além disso, informagdes sobre o mundo, independentemente de serem
representadas ou derivadas, podem auxiliar a restringir a complexidade inerente a
interpretacdo perceptual. Para caracterizar esta situacdo dois aspectos sdo analisados a
seguir, relativos as expectativas e as suposi¢des sobre continuidade temporal e

consisténcia das informagoes.

O primeiro refere-se as expectativas (expectations) a respeito do mundo, as quais
permitem que equipamentos com limitados recursos computacionais possam executar
efetivamente em tempo real. As expectativas podem prestar a determinados processos de

percepcao pelo menos duas informagdes adicionais:

e Onde procurar por um evento perceptual em particular; e

e Como tal evento se parece.
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Ainda quanto as expectativas, € preciso mencionar a questao do foco de atengdo, o
qual prové informacdes sobre onde o agente deveria consumir seus recursos perceptuais,
orientando o processo de busca em uma imagem; ou determinando para que direcao
apontar os sensores. Em esséncia, ¢ uma estratégia de reducdo do espaco de busca. O
problema pode ser resumido como estratégias para podar o espago de busca dentro do

qual um objeto perceptual pode aparecer.

O segundo aspecto refere-se as suposi¢des sobre continuidade temporal e
consisténcia das informagdes. Isto pode permitir ao sistema restringir a possivel
localizagdo de um objeto de percep¢do de um ponto no tempo para o proximo,
permitindo que restri¢des significativas mais simples sejam aplicadas ao processamento

sensorial.

Finalmente, uma questdo a ser considerada ¢ o que McCarthy e Hayes (1969)

denominaram de situacao:

“Uma situagdo s ¢ um completo estado do universo em algum instante do tempo. Nos denotamos
por Sit o conjunto de todas as situagées. Como o universo ¢ muito grande para uma descri¢do
completa, nos nunca conseguiremos completamente descrever uma situa¢do. No maximo nos
teremos fatos sobre situagoes. Estes fatos serdo utilizados para deduzir futuros fatos sobre aquela
situagdo, sobre situacoes futuras e sobre situagoes que as pessoas podem trazer sobre aquela
situagdo. Isto requer que nos consideremos ndo somente situacées que efetivamente ocorrem,
mas, também situagdes hipotéticas”.

6.6 O Modelo de Arvores Paralelas Funcionais de Decisao

“As pesquisas em agentes situados tem produzido uma série de importantes idéias e principios
nos ultimos anos. Pesquisadores de varios campos tem apresentado resultados que vem alterando
a forma como nos pensamos sobre comportamento inteligente. Situatedness ou embodiement
tornou-se um dos mais importantes principios para arquiteturas inteligentes e ¢ uma
caracteristica que define um agente situado. Utilizando-se o conceito de situatedness como ponto
de partida, emergiram varias novas concepg¢oes sobre planejamento, comunicagdo, symbol
grounding, percep¢do e representacdo e execu¢do de planos. Insitu representa uma tentativa de
incorporar algumas das mais importantes destas idéias em um projeto unificado” Schaad (1998,

pag59).
Schaad (1998), em sua tese de doutorado, apresenta um enfoque para a
programacdo de agentes situados reativos baseado em arvores paralelas funcionais de

decisdo (Parallel Functional Decision Trees) cuja estrutura deverd ser utilizada como

base para o modelo proposto.
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Segundo Schaad (1998), cada agente situado ¢ confrontado com os seguintes

problemas fundamentais:

Esta embutido (embedded) em um ambiente que muda dinamicamente, o qual interfere em
seus planos e impde restrigdes em tempo real na forma de execucdo de suas computacdes e
processos fisicos;

Nao possui conhecimento perfeito sobre o estado do ambiente e sobre seu proprio estado.
Geralmente, o conhecimento é incompleto e impreciso;

Possui limitados recursos computacionais e ¢ incapaz de recalcular planos 6timos a cada
unidade de tempo, mesmo que informagdes completas estivessem disponiveis.

Estes problemas s3o refletidos nos seguintes requisitos necessarios para agentes

situados:

Solugdo de compromisso entre coeréncia e reatividade (coherence-reactivity trade-off*): a
area de engenharia esta sempre envolvida em encontrar solugdes para um conjunto de metas
de projeto que sdo conflitantes. No caso de agentes situados, a coeréncia temporal das agdes e
a capacidade de reagir a situagdes em constante mudanca caracterizam estes conflitos.
Portanto, uma arquitetura de agentes situados deve prover suporte para adequagdo ¢
balanceamento destas metas conflitantes;

Agir para obter informagodes: o processo de aquisicdo de informagdes em agentes situados
sempre possui um custo associado. Muitas decisoes que o agente precisa tomar dependem de
informag¢des que ele ndo possui. Uma arquitetura para agentes situados deve prover
mecanismos especificamente projetados para suportar a aquisi¢ao de informagdes através de
acoes efetuadas pelo proprio agente;

Uso adequado de instrugdes: a sensibilidade no emprego de instrugdes em uma determinada
situacdo implica verificar se faz sentido aplica-las (guarded interpretation) e de que forma
(context-dependent interpretation).

As contribui¢des do trabalho de Schaad que determinaram sua utilizagdo no

modelo proposto foram as seguintes:

Contribuicdes a questdo de balanceamento entre coeréncia e reatividade: a base do trabalho
de Schaad ¢ que uma atividade situada deve estar baseada no principio da improvisagdo, o
qual estabelece que um agente deve considerar a alteragdo dindmica do ambiente para
constantemente reavaliar as condi¢cdes que levaram a uma particular decisdo no uso de algum
plano. Este aspecto, por si, s6 atende aos requisitos para um agente ser considerado reativo.
Insitu introduz um mecanismo para capturar e reutilizar planos a partir de tarefas recorrentes
através dos chamados pattern blocks. O enfoque de patterns é adotado em Insitu para
permitir a constru¢do de coeréncia temporal em arquiteturas reativas. Para implementar os
planos reativos e os patterns blocks, Schaad introduziu uma nova forma de representacdo de
planos denominada de parallel functional decision trees (arvores de decisdo funcionais
paralelas). Apesar de apresentar uma estrutura simples, ainda que extensivel, elas permitem a
construcdo de estruturas modulares e em niveis. A partir desta estrutura, € possivel

62 Como consistentemente trabalhar em diregdo de um conjunto de metas sem sacrificar a capacidade de
responder a alteragdes ambientais.
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identificar-se a correspondéncia entre a estrutura estatica ¢ o comportamento dindmico
resultante.

e Contribuicdes a questdo de percepcdo ativa: as solu¢des adotadas no projeto sofreram
influéncias de pesquisas na area de visdo intermediaria, particularmente na construgdo de
modelos para cobrir atengdo e processamento visual. Os operadores perceptuais em Insitu
podem incluir movimentos fisicos em qualquer grau de liberdade do agente. Insitu permite
que o uso de representacdo reativa leve em conta contingéncias e oportunidades que podem
surgir durante o uso dos planos. Além disso, 0 modelo permite que sejam criadas referéncias
simbdlicas entre um objeto no mundo real ¢ um plano reativo sendo adotado. Isto ¢ obtido
através de um registro de plano. Registro é um processo associado ao comportamento de,
ativamente, localizar um objeto no ambiente e criar uma referencia indice-fun¢ao para aquele
objeto. Estes planos simbolicos ficam grounded (baseados) a experiéncia de interacdo do
agente com o ambiente. Em funcdo da semantica das parallel functional decision trees, seu
uso ¢ transparente tanto para representar planos reativos, como para representar percepgao
ativa. Além disso, os mecanismos para suportar coeréncia temporal sdo disponiveis a
quaisquer tipos de planos, em qualquer nivel de abstracao.

e Contribui¢des ao uso de instrucdes situadas: a maior dificuldade no emprego de instrugdes
situadas esta justamente em relaciona-las ao contexto de execugdo. Insitu demonstra que a
integracdo de execu¢do baseada em improvisagdo, rotinas perceptuais, registro de planos e
representacdo indice-fung¢do, podem produzir instru¢des altamente sensiveis ao contexto.
Apesar do modelo suportar instru¢des on-line ¢ off-line (planos), ndo ha diferenga na sua
forma de representagdo interna. Assim, as instru¢des podem ser utilizadas da mesma forma
em um ambiente sensivel ao contexto associado a acdes do agente em atividades de
percepcdo ativa. O modelo utiliza uma forma simples para agregar ¢ separar instrugdes orn-
line ¢ off~line em tempo de execugdo e interpreta-las de uma forma sensivel ao contexto.

6.6.1 Aspectos conceituais

A arquitetura do modelo de Schaad pode ser descrita através de cinco niveis de

abstragao:

e Planos como comunicagao;
e Realidade compartilhada;

e Improvisagdo;

e Padrdes;

e Interpretagdo como agdo.

6.6.1.1 Planos como comunicacio

Segundo o autor, tradicionalmente um plano é considerado como uma colegdo de
primitivas executaveis ou macros que sdo decompostos em primitivas. Estas primitivas
sdo executadas sem considerar a situacdo atual, ou seja, sua semantica ¢ livre de

contexto.
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Agre e Chapman (1990) apud Schaad (1998,pag.61) denominaram esta caracteristica
como uma visao de planos como programas (plan-as-program). Nesta visdao, um plano ¢
como um programa de computador. Um modulo executor independente de dominio
simplesmente executa o plano com todos os seus comandos. Além de monitorar
condig¢des e predicados que estao contidos no plano, o médulo executor nao faz qualquer
esfor¢o no sentido analisd-lo semanticamente utilizando sensores de entrada. Se uma
contingéncia aparece, 0 modulo executor descarta o plano e retorna o controle para o
planejador. Este tipo de modulo executor ndo ¢ condicionado (grounded) ao dominio
situado porque nao leva em conta a situagdo atual quando interpreta as primitivas do
plano. Assim, a responsabilidade de garantir o comportamento apropriado ¢ inteiramente
do construtor de planos (programador), o qual ndo pode utilizar qualquer tipo de “senso-

comum” ou inteligéncia da parte do modulo executor (AGRE e CHAPMAN,1990 apud
SCHAAD, 1998 ,pag.61).

Agre e Chapman (1990) apud Schaad (1998,pag.61) apresentam uma visdo de planos
como forma de comunicacdo (plan-as-communication) onde os planos sdo considerados
como um recurso que conduz as agdes de um agente ao invés de prescrevé-las. Os
autores identificaram trés formas que diferenciam a visdo de planos-como-programas e

planos-como-comunicag¢ao:

e Uso de planos: na visdo de planos-como-comunicagdo, a utilizagdo de um plano envolve um
processo continuo de interpretacdo. Um esforgo consideravel pode estar envolvido em
descobrir qual atividade um plano sugere em uma situacdo concreta. Este trabalho
interpretativo pode, ele mesmo, envolver uma série de acdes de sentir e agir (sensing and
acting). Dessa forma, a visdo de plano-como-comunicagdo sugere que um plano seja um
recurso que o agente pode usar (juntamente com os demais recursos disponiveis) quando
seleciona suas agdes. Sendo um recurso que requer interpretagdo situada, um agente pode
escolher ou ignorar acdes sugeridas, se elas ndo parecem fazer sentido em determinada
situagdo particular. Ou ainda, pode extrair a intencdo implicita em um plano e tentar obté-la
de uma forma diferente daquela sugerida por ele.

e Representacdo de planos: enquanto uma primitiva em um plano-como-programa possui uma
semantica simples e sempre produz a mesma seqiiéncia de acdes, independentemente da
situacdo, o significado dos elementos de um plano-como-comunicacdo depende de um
grande numero de aspectos contextuais. Um agente situado deverd analisar o ambiente, a
tarefa corrente e o contexto lingiiistico para determinar as a¢des concretas sugeridas pelo
plano. Um plano-como-comunicacdo pode ser mais simples de gerar que um correspondente
plano-como-programa, tendo em vista que o construtor de planos pode lancar mao de
conceitos ja assimilados através da interacdo do agente com o ambiente.

e Natureza da atividade: a visdo de planos-como-comunicacdo emergiu a partir de uma nova
teoria de atividades situadas (SUCHMAN,1987 apud SCHAAD,1998,pag.61). Nesta visdo, a
dindmica autdbnoma do mundo ndo é um problema a ser solucionado, mas um recurso a ser
considerado. Conseqiientemente, um plano-como-comunicacdo ndo tenta rigidamente
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controlar a atividade executada em um ambiente situado. Ao invés disto, um plano forma a
base para uma atuagdo de improvisacao dindmica durante a interagdo com o ambiente.
Complementa Schaad que a visdo de plano-como-comunicagdo oferece uma
perspectiva diferente para o problema de geracao e uso de planos, porque enfatiza a
capacidade de o agente engajar-se em um processo continuo de interagao com o ambiente
e de interpretar os planos passados para ele. Esta caracteristica viabiliza a construgdo de
planos que permitem ao sistema atender a caracteristica de adaptagdo apresentada na

defini¢do de sistema operacional baseado em conhecimento.

6.6.1.2 Realidade compartilhada

A finalidade de passar um plano ou uma instru¢do a um agente ¢ permitir que ele
trabalhe cooperativamente. Contudo, para ser capaz de operar cooperativamente, ele
deve compartilhar o mesmo entendimento sobre a situagdo corrente, a tarefa e seus
objetivos. Deve haver uma concordancia (agreement) sobre qual ¢ a situagdo e como ela
pode ser alterada, ou seja, os agentes envolvidos devem compartilhar uma visdo comum
da realidade. Contudo, Schaad relaciona os seguintes aspectos sobre a identificacdo dos

recursos necessarios para caracterizar esta realidade compartilhada:

e Estrutura compartilhada: a principal fonte de entendimento compartilhado da realidade ¢ a
estrutura compartilhada dos agentes. Quanto mais similares os agentes, tanto mais facil de
encontrar uma base comum para a comunicacdo e mais facilmente suas visdes coincidirdo
em um dado ponto do tempo;

e Interacdo com um ambiente compartilhado: uma segunda fonte de realidade compartilhada ¢é
a interagdo de agentes com um ambiente comum. Sentindo e atuando em um mesmo
ambiente, dois agentes serdo capazes de adquirir visdes comuns deste ambiente ao longo do
tempo;

e Comunicagdo compartilhada: o terceiro modo de compartilhar as realidades de dois agentes ¢
através da comunicagdo. Conversando um com o outro, eles podem trocar informagdes que
fardo com que suas realidades internas venham a convergir.

Segundo Agre e Chapman (1990) apud Schaad (1998, pag.63), “a comunicagdo € parte
do trabalho de manter uma realidade comum”. Schaad complementa que, através da
comunicagdo, 0s agentes sincronizam suas visdes sobre o ambiente, tarefas e metas. A
partir desta observagdo, a visdo de planos-como-comunica¢do implica nas seguintes

observacoes:

e A comunicacao facilita o compartilhamento da realidade: comunicagdo ndo implica somente
em transmitir conteido, mas em criar uma visao compartilhada da realidade;
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o Realidade compartilhada facilita a comunicacdo: a comunicagdo sempre se refere a um
contexto compartilhado implicita ou explicitamente. Ele somente pode ser entendido se
ambas as partes comunicantes compartilham uma visdo da realidade que amarra sua
semantica;

e Comunicagdo como um recurso: a comunicagdo explicita é Unica, entre muitas fontes de
informagdo sobre a realidade, para um agente em particular. E responsabilidade do agente
interpretar ¢ avaliar esta informacéo e decidir como utiliza-la.

Esta caracteristica viabiliza o conceito de identidade de maquina apresentado na
definicdo de sistema operacional baseado em conhecimento, na medida em que cada

maquina passa a ser concebida como um agente.

6.6.1.3 Improvisacio

Este principio € parcialmente implicito a partir dos dois anteriores. Schaad emprega
este termo de forma similar aquela utilizada em Chapman (CHAPMAN,1991,p4g.29, apud
SCHAAD,1998,pag.64) e designa: “o processo de tomar decisdes repetidamente sobre qual

acdo executar no momento seguinte”.

No processo de improvisagdo um agente usa a situagdo atual, planos, metas e
outros recursos, como meios para decidir a proxima a¢ao no proximo passo (time-step).
Esta visdo contrasta com os enfoques em que um agente segue um pré-determinado
curso de a¢do. Enquanto neste ultimo modelo a tarefa de “pensar” ¢ feita antes da acao,
no modelo Insitu as atividades de “pensar” e “agir” ocorrem em paralelo no processo de

improvisagao.

Segundo Schaad (1998,p4g.66), a vantagem fundamental na estratégia de
improvisacgdo € que os mais recentes fatos sdo levados em conta no momento de decidir a
proxima acao a ser executada. Esta caracteristica ¢ crucial em ambientes dindmicos, onde
o planejamento antecipado torna-se obsoleto muito rapidamente. Contudo, ha também

algumas dificuldades que devem ser consideradas:

e (Coeréncia: as atividades de coeréncia temporal requerem atengdo redobrada ao adotarem-se
estratégias de improvisagao;

e (Capacidade computacional: decidir o que fazer a cada passo (fime-step) consome muitos
recursos computacionais. As arquiteturas reativas resolvem este problema adotando planos
universais pré-concebidos, ou seja, possuem planos que prescrevem uma agdo para cada
possivel situacao.
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A caracteristica de improvisagdo vai viabilizar a implementagdo do conceito de
comportamento inteligente presente na definicdo de sistema operacional baseado em

conhecimento.

6.6.1.4 Interpretacido como a¢io

Na descrigdo sobre planos-como-comunicagao e realidade compartilhada, observa-
se que a interpretacdo como acdo pode demandar um consideravel esforgo para
interpretar um plano de comunicacdo € que uma estrutura comum de agentes
comunicantes ¢ os estados percebidos do ambiente executam um papel importante nesta

interpretacao.

Segundo Schaad “nés podemos resumir isto dizendo que a intengdo comunicada ¢
uma fun¢ao do contexto e do conteido comunicado. Contudo, geralmente este contexto
ndo ¢ totalmente instanciado — por exemplo, um agente pode reconhecer que outro
agente estd referindo a alguma parte do contexto em sua comunica¢do que ainda nao ¢
conhecido por ele. Nestes casos, o agente interpretando poderia ter que tomar agdes para

aprender esta informacao”.

De uma forma geral pode-se classificar as agcdes que um agente poderia executar

para aprender sobre uma mensagem em duas categorias (SCHAAD,1998):

e Registro de objetos: refere-se a capacidade de instanciag@o de referéncias a objetos externos
aos quais os planos se referem;

e Meta de obteng@o de conhecimento: refere-se a atividades que sdo destinadas a responder
questoes especificas sobre o ambiente — por exemplo, um agente poderia receber a seguinte
instrugdo: se a porta esta aberta, envie um alarme de seguranga. Apds registrar a “porta”, ele
teria que determinar se a porta esta aberta ou ndo. Entdo deveria executar uma acdo: meta de
saber se a porta esta aberta. Esta agdo refere-se a meta geral de aquisi¢do de informagoes
através da avaliagdo de fungdes que se referem ao contexto ambiental em um ou mais
aspectos. A parte condicional do fragmento acima requer a avaliacdo da func¢do: is_open
(the_door). Sendo o valor de retorno um valor 16gico. Em Insitu, uma fungio representando
uma meta de conhecimento pode retornar qualquer tipo de dado. Esta funcdo explicitamente
relaciona o ambiente através de uma referéncia deictic ao seu ambiente (the_door).

Esta caracteristica vai contribuir para a implementagdo do carater de aprendizagem
que um sistema operacional baseado em conhecimento deve possuir para apresentar um

comportamento inteligente.
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6.6.2 Visao arquitetonica

Insitu ¢ uma arquitetura de software para desenvolvimento de agentes situados. A
principio, ha quatro formas a partir das quais os planos podem ser criados ¢ modificados

nesta arquitetura:

e Através de programacdo off-line, utilizando ferramentas como compiladores, mecanismos de
aprendizado off-line e planejadores (planners) off-line;

e Através de instrugdo on-line, por pessoas ou outros agentes;
e Através de planejamento on-line (modificagdo projetiva de planos);

e Através de aprendizado automatico (modificacdo retrospectiva de planos).

O projeto Insitu investiga o uso dos aspectos basicos de instrug¢do e uso de planos.
As questdes relativas a planejamento e aprendizado, as quais dependem do conceito de

uso de planos, ndo foram consideradas no protétipo construido.

A Figura 46 apresenta o diagrama de fluxo de dados de nivel 0, caracterizando que
a tarefa é controlar um agente situado. Isto requer o interfaceamento com sensores ¢
atuadores. Insitu processa dois tipos de entrada de planos: planos gerados off-line por um
programador e instrugdes on-line fornecidas a partir de outro agente (o instrutor), o qual é

um operador humano no prototipo implementado.

Cadigo CH .
Descrevendo Instrugies

Planos offJine Insitu Script
ondine
Controla o
agente
Informagbes Comandos

dos sensores para o
atuador

Figura 46 — DFD de nivel 0 do projeto InSitu.
FONTE: Adaptado de Schaad (1998).

A Figura 47 apresenta a decomposi¢cao do nivel 1. Ela mostra a estrutura do Insitu
em termos de fluxo de dados. Ha dois tipos de planos que guiam as agdes do agente:
e Planos default: sdo planos gerados off-line pelo programador. Estes planos sdo compilados e
armazenados no cache de planos do sistema antes dele iniciar sua execugao;

e Planos adicionados: o instrutor tem a possibilidade de adicionar planos ao sistema, em tempo
de execucdo, e assim expandir os planos default e influenciar as agdes tomadas pelo modulo
executor.
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Os planos podem ser removidos do cache de planos ativos e devolvidos ao cache
de planos inativos automaticamente, o que implica que somente os planos ativos

influenciam o comportamento do agente.

O principio de projeto de improvisacao ¢ a base do modelo de execugao em InSitu,

0 que requer que a situagdo atual seja completamente reavaliada continuamente para

permitir a apropriacao das agdes geradas. Isto implica que InSitu ¢ um sistema reativo.

Assim, todos 0s componentes nao reativos sao construidos sobre este substrato reativo. O
modelo de execucao em si ndo contém qualquer aspecto nao reativo.

Cadigo CH Inslrugdes

Descrevendo 2
B Insitu Seri
Planos off line i

onine

Ingtruciies
Compila compiladas Cria planos
programas a partir de
em planos . ¥ instruges

Cache de planos reativos
Y

Planos Planos

ativados desativados
b

Cache de planos ativos

Panos
indexados

Figura 47 — DFD de nivel 1 do Projeto InSitu.
FONTE: Adaptado de Schaad (1998).

Idealmente o ciclo sentir-pensar-agir em um agente com capacidade de

improvisacgao possui duas propriedades:

e Atraso zero (zero delay): alteragdo nos sensores sdo refletidas nas agdes geradas sem atrasos;

e Amostragem continua: a recepcdo das entradas ocorre continuamente, o que implica numa
freqiiéncia de amostragem infinita.

No projeto de um sistema de controle existem dois aspectos importantes a ser

considerados:
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o A freqiiéncia de atualizacdo: podem-se utilizar periodos de amostragem fixos ou variaveis.
Um novo ciclo de atualizag¢do pode ser iniciado tdo logo o ciclo anterior termine, ou ele pode
ser iniciado em pontos fixos no tempo. Dependendo da situagdo, o atraso de um ciclo de
atualizagdo pode variar. Sistemas baseados em periodos de amostragem varidvel apresentam
uma taxa mais alta de amostragem que sistemas baseados em periodos fixos. Contudo,
geralmente ndo € possivel predizer o momento em que uma amostragem ird ocorrer. Sistemas
baseados em periodos fixos requerem que o programador garanta que nenhum ciclo de
atualizacdo demandara mais que o tempo maximo entre duas amostragens. Isto limita a
flexibilidade quando combinando processos de longa duragdo (ex: planejamento ou
processamento visual) com processos de curta duragdo (ex: servo loops).

e O processo de arbitragem: Os processos computacionais em sistemas de controle podem ser
organizados de duas maneiras: (i) o processo de arbitragem consiste de varios processos
paralelos, cada um dos quais produz uma proposta para quais a¢des produzir através dos
sensores (effectors). Como estas propostas estdo em competigdo para acesso aos atuadores,
elas podem produzir conflitos que devem ser resolvidos por um mecanismo de arbitragem.
Este mecanismo seleciona para execugdo uma das propostas conflitantes geralmente baseado
em alguma heuristica de arbitragem. Esta estratégia ¢ denominada: arbitragem ex-post e
aparece em sistemas baseados em comportamento; (ii)) o processo de arbitragem ¢
antecipado. Para isto, primeiramente o estado do mundo ¢ classificado em um conjunto de
situagdes (conjuntos de estados do mundo) e entdo estas situagdes sdo mapeadas em suas
correspondentes saidas para os atuadores.

Ambos os enfoques de arbitragem apresentam vantagens e desvantagens. O
mecanismo ex-post torna mais facil acomodar processos computacionais com
possibilidades de variacdo muito grandes (ex: servo loops rapidos e processamento visual
lento). Além disso, eles sdo mais adequados para implementacdes em hardware paralelo,
como redes logicas ou neuronais. Por outro lado, a coordenacdo destes processos
independentes ndo ¢ trivial. Garantir coeréncia temporal nestes casos ¢ uma questdo
complexa. Como varias propostas sdo computadas, mas somente uma sera utilizada, a
arbitragem ex-post ¢ ineficiente em hardware seqiliencial, como em microprocessadores.

Segundo Schaad (1998).

Uma implementacdo da arquitetura de Subsumption (BROOKS, 2002) gasta muitos
ciclos de seu processador calculando resultados que serdo descartados. Finalmente, estas
arquiteturas tendem a dificultar o entendimento tanto em termos de sua estrutura estatica
como de seu comportamento dindmico. Isto se deve ao fato de que o relacionamento
entre a estrutura estatica e o comportamento dinamico do sistema ¢ altamente ndo linear e
freqlientemente contra-intuitivo, devido a grande quantidade de processos paralelos

envolvidos.

A arbitragem ex-ante, por outro lado, ¢ eficiente em hardware seqiiencial, dado que

somente aquelas propostas necessdrias sdo efetivamente computadas. Além disso, a
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implementagdo de um sistema de run-time em hardware seqliencial ¢ mais simples
porque ndo precisa tratar com um grande numero de processos concorrentes. O
mapeamento de situacdo-acdo facilita a compreensdo e a associagdo entre a estrutura
estatica e o comportamento dindmico emergente (ex: num processo de depuragdo, a
simples consulta ao plano do agente para a situagdo considerada explica porque o sistema

comporta-se desta ou daquela forma).

A solugdo adotada em InSitu envolve periodos fixos de amostragem e arbitragem
ex-ante. Em cada periodo de amostragem do sistema um plano ¢ selecionado e executado
até o seu término. Assim, a cada time tick um plano é executado. Esta caracteristica ¢é
denominada de modelo de execucao stepped (passo-a-passo). Além das vantagens citadas
anteriormente, este modelo de execucdo ¢ adequado a implementacdo na forma de

arvores de decisdo, que ¢ o tipo de representacao de planos adotada em InSitu.

Este modelo de execucdo passo-a-passo assemelha-se aos modelos de multitarefa
cooperativa adotados em linguagens, como Modula-2, ou sistemas operacionais, como

Windows 3.1 e MacOS 8.

Cabe destacar que o modelo Insitu requer que o programador do sistema tenha
disciplina e evite escrever planos que ndo terminam dentro de um montante de tempo
alocado a cada periodo de amostragem. Assim, algoritmos de longa duragdo devem se
quebrados em unidades de cddigo menores, as quais terminam dentro do periodo de
amostragem, tendo em vista que o escalonador ndo pode interromper (preemp¢ao) a
execu¢do de uma tarefa. Esta restri¢do deve ser superada no modelo proposto a partir da
introducdo do conceito de relogio de intervalo. Isto porque um plano, constatando-se
“atrasado” em relacdo ao tempo das execugdes anteriores, pode adequar-se
dinamicamente as variacdes ambientais que fazem com que este eventual atraso esteja

ocorrendo.

6.6.2.1 Mapeamento entre estados do mundo e a¢des

Schaad faz uma revisdo das diversas formas de representacdo de planos em
sistemas reativos ‘“desde as redes de maquinas de estados finitos de Brooks até os
programas Teleo-Reativos de Nilsson”. Ele conclui que, por trds das varias estratégias,

estd a questdo do mapeamento entre estados do mundo e agdes.
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Segundo Schaad (1998), uma arquitetura reativa ideal deveria ser capaz de mapear,
em acdes, o estado atual do mundo real, incluindo os estados do proprio agente. Na
pratica, contudo, um agente pode mapear em agdes somente seus estados internos e as
entradas perceptuais do mundo, uma vez que esta ¢ toda a informagao disponivel sobre o
mundo real. Portanto, as diferentes estratégias de representagdo deste mapeamento
variam em fung¢do dos diferentes modos de incorporar expansoes em suas funcoes basicas

ou pelo modo que tais fungdes representam o mapeamento.

Héa uma importante observacao a ser feita sobre este mapeamento: o nimero de
estados do mundo geralmente ¢ infinito, enquanto o nimero de atuadores ¢ relativamente
pequeno. Assim, como cada estado do mundo deve ser mapeado para algum atuador,
muitos estados do mundo vao ser mapeados para as mesmas saidas dos atuadores. A estes
conjuntos de estados do mundo, Schaad denominou de situagdes. Assim, todos os estados
em uma situacdo mapeiam para a mesma saida de um atuador, embora nem todos os

estados do mundo que mapeiam para uma particular saida pertencam a mesma situacao.

A partir destas informagdes, pode-se afirmar que uma arquitetura reativa baseada
em arbitragem ex-ante consiste em um mapeamento de estados do mundo para saidas

(atuadores) em dois estagios:

e Estagio um: mapeamento do estado de mundo atual para uma situacéo;

e Estagio dois: mapeamento de uma situagdo para uma saida.

Pode-se reduzir o numero de situagdes necessarias e, assim, o numero de
mapeamentos, reconhecendo-se o fato de que a maior parte dos mapeamentos do estagio

dois apresentam uma estrutura muito similar.

Schaad destaca que estes dois estdgios estdo presentes em qualquer arquitetura
reativa e ndo representam um projeto particular. Contudo, em arquiteturas com
arbitragem ex-post, este principio ndo ¢ claramente visivel, principalmente tendo em
vista que a ordem do mapeamento € inversa: primeiro calcula-se o nimero de possiveis
fun¢des de saida dos atuadores e, entdo, seleciona-se uma delas através da classificacao

do atual estado do mundo.
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6.6.3 Representacao do mapeamento entre estados do mundo e
acoes
A adogao de arvores de decisdo para representacdo do mapeamento entre estados
do mundo e agdes, deve-se ao fato de que a estrutura ¢ adequada para representar fungdes

de decisdes, classificagdo ou mapeamento, de forma simples e eficiente.

Como qualquer estrutura da espécie, as arvores de decisdao sdo constituidas dos

seguintes elementos:

e Nodos nio-terminais: sdo associados a fung¢des de decisdo, as quais computam um indice de
decisdo. Este indice ¢é utilizado para selecionar um dos conectores associados com o nodo
para efetuar a transi¢do. Cada indice calculado deve corresponder a um dos conectores do
nodo. Para tanto, as fung¢des utilizam os estados internos ou entradas (a partir dos sensores)
para calcular este indice;

e Conectores: conectam nodos ndo-terminais a outros nodos nao-terminais ou nodos terminais.
Eles determinam o conjunto de transigdes permitidas nodo a nodo. Somente o nodo raiz
(roof) nao possui conectores de entrada;

o Nodos terminais: sdo associados com ac¢des dos atuadores e representam as decisoes tomadas.
Cada decis@o corresponde a uma saida particular para um atuador.

O significado de um nodo em uma arvore de decisdo pode ser visto a partir das

seguintes perspectivas:

e Vis3o da situagdo: a selegdo de um nodo em uma arvore indica que o estado do mundo
atualmente esta em uma situagdo particular. Esta situacdo ¢ inequivocamente definida pelo
caminho, desde o nodo raiz até o nodo selecionado. Assim, cada nodo € associado a uma
situacao;

e Visdo da agdo: as sub-arvores associadas com um nodo descrevem o que deve ser feito
naquela situagdo particular. Assim, cada nodo ¢ também associado as agdes chamadas para
esta situacao.

A seguir sdo relacionadas as diferentes partes de uma arvore de decisdo aos

conceitos classicos das entidades conhecidas como planos:

e Operadores: sdo comandos associados com um nodo terminal correspondendo aos operadores
do plano que pretendem transformar o estado do mundo;

e Macro operadores: cada nodo ndo-terminal é associado com um determinado niumero de sub-
arvores. Estas sub-arvores podem ser construidas a partir de macro operadores de
representacdo de planos. Cada um destes macro-operadores recursivamente consiste de
operadores (nodos terminais) ou outros macro operadores (sub-arvores);

e Pré-condicdes: uma situagdo associada com um nodo € parte das pré-condi¢des que devem
ser verdadeiras para que o correspondente (macro) operador seja executado;

e Sub-metas: um nodo pode também ser visto como representando uma sub-meta de um
agente. Por exemplo, considere um robé moével que bateu em um obstaculo. Neste caso, um
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nodo sera selecionado cuja situagdo associada expressa o fato de que o rob6 esta atualmente
parado contra um obstaculo. A sub-arvore associada com aquele nodo contera codigo para
desviar do obstaculo. Assim se um nodo € selecionado, a meta de suas sub-arvores ¢ tira-lo
desta situagao.

Deste modo, um nodo associa uma situagao com a proxima sub-meta a atingir, com
os operadores a serem executados para esse fim e com as pré-condigdes necessarias para

que tais operadores sejam executados.

A adocao de arvores de decisdo como forma de representagdo do mapeamento

entre estados do mundo e acdes deveu-se aos seguintes fatores:

o Simplicidade: estrutura de facil implementagdo em qualquer linguagem de programagao;

e Eficiéncia: as arvores de decisdo, além de executarem eficientemente, permitem o
mapeamento do estagio um de forma econémica (em termos de espago);

e Modelo de execugdo adotado: a estrutura mostrou-se adequada a implementagdo do modelo
de execugdo passo-a-passo (stepped), do modelo de arbitragem ex-ante ¢ da estratégia de
improvisagdo discutidos anteriormente;

e Transparéncia: a estrutura facilita a depuragdo porque:

o O mapeamento do estagio um ¢ facilitado tendo em vista que a categorizagdo ocorre
como uma seqiiéncia sistematica de decisdes simples, a medida que se navega em diregao
as folhas da arvore;

o O mapeamento do estagio dois ¢ facil de compreender porque toda a informagdo para
entendé-lo esta localizada em algum nodo terminal da arvore.

e Niveis (layering): o conceito de niveis € importante para representar coeréncia temporal
como persisténcia, seqiiéncias de agdes e reutilizagdo de codigo.Um nivel corresponde a parte
da arvore de decisdes que executa um estagio no processo de decomposicdo da meta;

e Predigdo (predictability): a estrutura torna possivel a representagdo grafica do caminho a ser
seguido pela acdo, permitindo a predigdo de caracteristicas de tempo real (ex: o pior caso de
tempo de execugdo ¢ simplesmente 0 maximo dos piores casos de todos os caminhos de um
nodo raiz a qualquer nodo terminal). O tempo de execucdo de cada um dos caminhos, por sua
vez, € calculado simplesmente somando os piores tempos de execucdo de todos os nodos
naquele caminho.

e Universalidade: em arvores de decisdo, dado estado do mundo ¢ associado a uma situacao.
Neste sentido, as arvores de decisdo sdo inerentemente universais e uma representagao
adequada para planos universais.

6.6.4 Arquitetura do protétipo InSitu

O modelo de execucdo da proposta de Schaad (1998) ¢ relativamente simples. Ele
consiste de um lago (loop) que capta informagdes dos sensores e transfere-as para buffers

de entrada. Uma fun¢do de mapeamento transfere as entradas para buffers de saida e
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fungdes de entrada/saida que transferem as informacdes dos buffers de saida para os

atuadores. Todo processamento ocorre na funcao de mapeamento.

O componente central da arquitetura InSitu ¢ sua lista de planos universais ativos
(Active Universal Plans — AUP), descritos através do modelo de arvores de decisao

apresentado anteriormente.

A abstracdo mais importante no modelo denomina-se Steppable — objetos que
encapsulam algoritmos de mapeamento, os quais sdo executados de modo passo a passo
(stepwise fashion) para produzir comportamento seqiiencial reativo através do curso de
varios passos. Os Steppables foram projetados para atender aos requisitos do problema de

coeréncia-reatividade.

Os steppables sdao implementados como classes derivadas da classe abstrata

Steppable, a qual define a interface de 4 fungdes membro:

e Data * step (void);
e Void abort (void);
e Void reset (void);

e Fuzz *isDone (void);

O sistema possui uma entidade denominada escalonador, responséavel pelo controle
da execu¢do do modelo passo-a-passo. A cada time tick, o escalonador seleciona um
objeto para execucdo, a partir do cache de planos ativos, e ativa o método Stzep. Este
método avanca o algoritmo de um passo e produz os efeitos em outros steppables
conectados, retornando o resultado ao chamador. O método step implementa a maior
parte da funcionalidade do comportamento reativo, além de incluir o algoritmo para
navegag¢do na arvore de decisdes. Em outras palavras, o algoritmo de escalonamento ndo
¢ localizado no escalonador, mas implementado de uma forma distribuida como uma
seqiiéncia recursiva de chamadas a funcdo step. Cada steppable autonomamente decide
qual ramo da sub-arvore deve seguir e, entdo, o método step daquele nodo selecionado €
ativado. Em funcdo desta arquitetura distribuida, tudo o que o escalonador tem que fazer

¢ chamar o método step do nodo raiz a cada periodo de amostragem.

Um aspecto importante destacado por Schaad ¢ que a possibilidade de haver
multiplos AUP em um sistema pode caracterizar uma brecha no modelo de arbitragem

ex-ante. Isto porque um AUP com maior prioridade, executado posteriormente na
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seqliéncia, poderia sobrescrever valores adquiridos em passos anteriores naquele mesmo
time tick e comprometer a integridade do modelo. Embora conhecido este problema,
Schaad afirma que esta ¢ uma decisdo de projeto e que o programador deve encarregar-se

de tratar adequadamente a questao.

As fungdes reset e abort estabelecem o progresso do algoritmo para o inicio ou

para o fim do algoritmo.

Um algoritmo passo a passo (stepped algorithm) pode realizar qualquer numero de
chamadas a funcao step para a sua conclusdo. Assim, os steppables oferecem suporte
para combinar aspectos de execucdo reativa e coerente através da unido do modelo de

execucdo com a abstracao seqiiencial de algoritmos.

O exemplo a seguir descreve a implementagdo de uma estrutura condicional com

controle de timeout:

Steppable *a = new TimedIF (Steppable *condicao,
Steppable *then,
Steppable *else,
Int timeOut);

Esta estrutura encapsula o seguinte comportamento: a cada passo, ou seja, toda a
vez que o ambiente de runtime chama o passo step da estrutura TimedIF, ocorrem as
seguintes acoes:

e A estrutura TimedIF chama o passo step da estrutura steppable condi¢cdo e retorna um
objeto de dados do tipo Fuzz (um tipo de valor logico difuso).

o Se o valor de retorno ¢ avaliado para True, a fungio step do steppable then ¢ chamada;

o Caso contréario, a fungao step do steppable else ¢ chamada;

o Apo6s a execucdo com sucesso da fungdo step do steppable condicio, ¢ disparado um
contador regressivo a partir do parametro timeQOut milissegundos. Este contador executa
em paralelo com a execuc¢do do passo then ou do passo else da estrutura.

Este exemplo demonstra o uso de steppables produzindo resultados através da
ativagdo de outros steppables. Esta caracteristica ¢ implementada através de Action
Steppables. Contudo, hd também os Data Steppables, que sao utilizados para armazenar
dados. Nestes o passo step somente retorna o endereco da propria estrutura, tendo em

vista manter a integridade do modelo.
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A lista a seguir sumariza os steppables disponiveis em InSitu para acdes

independentes de tarefas:

e Desvio e coeréncia temporal: Sequence, Prog, Loop, Stickylf, TimedIf, StateTGraph,
PulseTrain, Ramp, Debounce, Dolnterval, DoTimes, If, Switch;

e Controle de execucdo: Every, EveryTime, Exit, Once, RemoveUSP, Parallel;

e Depuragdo: Debug, Noop, TestAction, TestTester;

o Controle de Seqiiéncia: ResetStep, AbortStep, IsDoneStep, TimeoutReset, TimeoutAbort,
ConditionalReset,Conditional Abort;

e Aritméticas: Abs, Acos, Add, Asin, Atan, Cos, Div, Mul, Sin, Sub, Tan;

o Comparagdes: About, Eq, Ge, Gt, Le, Lt;
e Logicas: And, Or, Not;
e Variaveis: Setq;

o Sistema de run-time: Parser, Dock, Scheduler, Opfile, Opprompt ¢ Opremote;

e Rotinas perceptuais: Register.

A lista a seguir sumariza os steppables disponiveis em InSitu para agdes
especificas:
o Saida para atuadores: Say, SetCam, SetMode, SetVel, SetlSize, SetPos, SetSound,
AchieveVel;

e Consulta a sensores: Here, AttitudeQ, BlockedQ, BumpedQ, CompassQ, LightACQ, LightQ,
ModeQ, PanQ, PirQ, PosxQ, PosyQ, RadarQ, RotvQ, SonarQ, SoundQ, TiltQ, TransvQ;

e Navegacdo: AvoidForbidden, FolloWall, IterateRoute, LocalMap, PanlARoute,
PlanARandomRoute, SonarAvoid, FullCircleQ

e Posicionamento: EdgeDetected, EstimateWall, UpdadeDRPwall, WaypointToFloorpoint;

e Controle de movimento: Moveby, Turnby, Goto, Turnto;

e Operadores de percepc¢do: ExtendedRay, GoAlongRay;

e Processamento visual: MonitorCam, SaccadeTo;

e Saida gréfica: DrawAll, ShowVisual;

Um aspecto importante destacado por Schaad (1998), ¢ que a estratégia de utilizar
objetos para encapsular algoritmos permite que multiplas copias do algoritmo sejam

executadas com diferentes estados locais, ou seja, um tipo de reentrancia de codigo.

A esséncia do modelo pode ser representada por uma arvore de decisdes. Cada
steppable individualmente pode ser considerado como uma sub-arvore de decisdo.
Porém, os steppables diferem de arvores de decis@o puras na medida em que receberam

alguns melhoramentos. Por exemplo: as fun¢des de decisdo do modelo que permitem a
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selecdo de um ramo da arvore a ser executado em detrimento de outro, foram
modificadas. Em darvores de decisdo bindrias, esta funcdo ¢ determinada por uma
expressao logica como: (porta = aberta). Dependendo da saida da avaliacdo (7rue ou
False) um dos ramos da sub-arvore ¢ selecionado. O problema deste enfoque em agentes
situados ¢ que, em gera,l eles ndo sabem de antemao se a fungdo de decisdo (porta =
aberta) sera avaliada para True ou False. Assim, ¢ necessario que o agente interaja com o
ambiente a fim de obter as informagdes necessdrias para responder a esta questdo —
percepcao ativa. Uma vez que os steppables controlam a interagdo com o ambiente, a
funcdo de decisdo propriamente pode ser implementada como uma sub-arvore de

decisdo, consistindo de outros steppables.

A partir destas consideragdes pode-se destacar as principais caracteristicas das
Parallel Functional Decision Trees descritas no trabalho de Schaad (1998):
e Suporte a extensdes funcionais: as arvores de decisdo sdo capazes de retornar dados para os

métodos que chamam a fungdo step para servir como fungdo de decisdo — compativel com o
modelo DEVS;

o Suporte a extensdes paralelas: as arvores de decisdo sdo capazes de seguir varios caminhos a
cada intervalo de tempo (time tick). Por exemplo, o caminho de uma fungdo de decisdo ¢ o
caminho do desvio selecionado pelo resultado da funcdo de decisdo deve ser percorrido no
mesmo passo. Isto significa que, mesmo que eles sejam executados seqiiencialmente,
conceitualmente eles sdo executados em paralelo — adequado ao modelo de relogio de
intervalo;

e Suporte a classificac@o de situacdes: quando as arvores de decisdo sdo usadas para controlar
um agente, sua finalidade ¢é classificar o estado do mundo como ele se encontra ¢ associar
acOes programadas para esta classe de estados do mundo. Schaad (1998) chama esta classe de
estados do mundo de situagdes. Com o uso de arvores de decisdo, esta classificagdo é
recursiva, isto €, cada ramo na arvore adiciona precisdo a classifica¢do e o numero de estados
na situacao resultante diminui a cada ramo. Cada nodo na arvore corresponde a uma situagao
de mundo em particular. Associando-se uma sub-arvore de decisdo a um nodo em particular,
confere-se ao sistema uma estratégia para executar naquela situacdo em particular. Assim,
quando um ramo deixa de ser utilizado, outro mais apropriado pode ser adotado — adequado
para aquisicdo de conhecimento procedural;

e Suporte a arvores default: esta estratégia permite a definicdo de uma classificagdo padrao e,
portanto, de um comportamento padrdo. Ma medida em que ocorrem as interagdes do agente
com o mundo, este comportamento pode ser incrementalmente alterado através da adigdo ou
subtracao de sub-arvores, tendo em vista adequar-se a situagdes diferentes. Esta possibilidade
de alteracdo dindmica das arvores ¢ uma das mais importantes caracteristicas do modelo —
adequado para a implementacdo de adaptacao;

e Suporte a percepcdo ativa: como as sub-arvores sdo capazes de retornar dados para os
métodos chamadores (extensdes funcionais), ¢ possivel as fung¢des de decisdo adquirir
informacdes através das agdes e utiliza-las para selecionar sub-ramos a serrem executados.
Este tipo de percepgao ¢ geralmente referido na literatura como buscar atingir metas, ou seja,
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a meta do agente ¢é adquirir conhecimento — adequado para a implementacdo de
aprendizagem;

Suporte a marcagdo: estratégia que permite o registro de simbolos como referéncia a objetos
no mundo real. Schaad (1998) cita como exemplo um objeto que armazena coordenadas de
um cachorro obtidas através de uma camera instalada no robd. O modelo suporta tanto a
marcagdo como o acompanhamento dos movimentos do objeto marcado. Assim, os
marcadores passam a fazer parte das metas a serem perseguidas — adequado para
implementacdo de aprendizagem.

6.7 Consideracoées finais

Este capitulo apresentou os fundamentos conceituais que dao sustentagdo ao

modelo proposto, quais sejam:

O conceito de conhecimento e comportamento inteligente segundo a visdo naturalista da
inteligéncia artificial proposta por Costa (1993), bem como a necessidade de aprendizagem
como forma de producdo de comportamento inteligente;

A questao do tempo implicito a partir do conceito de reldgio de intervalo;

O formalismo DEVS como forma de implementar ndo somente o conceito de relogio de
intervalo, como um modelo de execugdo que permita as aplicagdes perceber a passagem do
tempo durante a execugao;

O modelo de arvores paralelas funcionais de decisdo, as quais, associadas ao formalismo
DEVS como modelo de run-time, possibilitam acrescentar determinismo ao sistema de
escalonamento distribuido dos steppables.

A partir destes fundamentos, o proximo capitulo apresenta o0 modelo proposto.
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7 SISTEMA OPERACIONAL BASEADO EM
CONHECIMENTO - SOBC

7.1 Introducao

O modelo proposto neste capitulo busca uma melhor solugdo para os problemas
apresentados nos capitulos anteriores, a partir da agregacdo de conhecimentos
desenvolvidos em outras areas de pesquisa, particularmente em Robdtica, Inteligéncia
Artificial, Engenharia do Conhecimento, Computacdo Grafica, Fisica ¢ Filosofia, ndo
como modulos agregados (ou kernel implants), mas como parte da especificagdo
funcional de tais sistemas. O capitulo inicia com o estabelecimento dos conceitos que
fundamentam a proposta e, posteriormente, ¢ apresentada a definicdo de Sistema
Operacional Baseado em Conhecimento. A partir desta definicdo sdo identificados os
requisitos funcionais que este modelo de sistema operacional deve atender e, finalmente,

¢ apresentado o detalhamento do modelo a partir da nova base conceitual estabelecida.

Conforme afirmado na se¢do 1.1.2 (Problema de Pesquisap,2s), 0 tripé conceitual

caracterizado pela virtualizacdo do operador, pela virtualizacdo do hardware e pelo

conceito de programa, caracterizam os fundamentos basicos do atual modelo de

construcdo de sistema operacional, em particular, e de solugdes em software em geral.
Conforme apresentado nos capitulos precedentes, problemas identificados ja ha quase 3
décadas persistem através das varias geragdes de tecnologias desenvolvidas ao longo
deste periodo de tempo. Portanto, a iniciativa da constru¢do de um novo modelo deve

atacar esta base.

Como discutido na se¢do 2.4.12 (Estruturas Baseadas em Conhecimentopsr), a
idéia de sistema operacional baseado em conhecimento ndo ¢ recente. No entanto,
invariavelmente as propostas foram concebidas a partir do modelo atual, o qual foi
resumido na Figura 44, sem atacar diretamente a questdo do tripé conceitual que o
caracteriza. Em conseqiiéncia, as abordagens acabaram desviando-se dos objetivos
iniciais e derivando os esfor¢os no sentido de aplicar técnicas da Inteligéncia Artificial
sobre algum tipo de ntcleo (adaptado ou ndo) que suporta multitarefa (multiprocessado
ou ndo, distribuido ou ndo), contribuindo, sem duvida, para facilitar a utilizacdo da

maquina (através de interfaces em linguagem natural, planejamento de escalonamento de



225

tarefas e aquisicao de informagdes sobre o ambiente), mas efetivamente distanciando-se

do que deveria ser um Sistema Operacional Baseado em Conhecimento.

Piaget (1977,p4ag.19) apud Costa (1993,pag.131) afirma que: ‘“nenhum trabalho
cientifico pode avangar metodicamente sem que seu objeto de estudo esteja definido, o

que se impoe, sem duvida, para delimitar o dominio de que ele se ocupa”.

Assim, como os trabalhos anteriores em sistemas operacionais baseados em
conhecimento nao se apoiaram em uma definicdo adequada, em verdade seu dominio de
interesse, até aqui, ndo ficou perfeitamente delimitado. Por conseguinte, o emprego de
alguma ou varias técnicas de inteligéncia artificial na area de sistemas operacionais,
segundo o paradigma atual, passou a ser erroneamente caracterizada como um sistema

operacional baseado em conhecimento.

Definir o que € um sistema operacional baseado em conhecimento, portanto, ¢ um
passo preliminar necessario para esclarecer o objeto do estudo em questdo. Assim sendo,
e tendo esta concepcao bem clara, faz-se imprescindivel caracterizar o que se entende por

um sistema operacional baseado em conhecimento.

7.2 Definigao

Um Sistema Operacional Baseado em Conhecimento é:

Um sistema de software incorporado, localizado, adaptavel e autonomo,
baseado em conhecimento, que possui identidade e conduta inteligente quando

executado.

A partir deste enunciado, faz-se necessaria uma andlise detalhada sobre o real
significado do conceito apresentado. Para tanto, cada trecho da definicdo ¢ discutido a
seguir:

e Um sistema: é um sistema® cujos componentes se organizam em funcdes sistémicas

realizadas por subsistemas cujo conjunto suporta funcdes gerais, em especial a organizagao, a
adaptacdo e a regulacdo que se realizam de forma endogena;

A palavra sistema tem muitas conota¢des, mas no contexto do presente trabalho serd considerada a definicdo
apresentada em Chiavenato (1993), ou seja: “o conjunto de elementos interdependentes e interagentes; um grupo de
unidades combinadas que formam um todo organizado e cujo o resultado é maior do que o resultado que as unidades
poderiam ter se funcionassem independentemente.” Chiavenato (1993) identifica os seguintes componentes dos
sistemas em geral: (i) Entrada (insumo, impulso ou input) — é a for¢a de arranque ou de partida do sistema que fornece
o material ou energia para a operagdo do sistema; (ii) Saida (produto ou resultado ou output) ¢ a finalidade para a qual
se reuniram elementos e relagdes do sistema; (iii) Processamento (processador ou transformador) é o fendmeno que




226

e De software: ¢ um programa de computador que, como qualquer outro, pode apresentar os
mesmos problemas de qualidade e produtividade tdo amplamente discutidos pela area de
Engenharia de Software. Portanto, um projeto de sistema operacional esta sujeito as mesmas
consideracdes relativas as atividades de criagdo, entrega e manutengdo de sistemas de
software;

e Incorporado: o modelo é um construto tedrico que determina um jogo de propriedades
operatdrias para as quais se estabelecem, no hardware real, correspondentes reais tanto da
estrutura material® como da estrutura operacional® que provém suporte operacional® a
maquina;

e Localizado: o sistema tem que possuir meios de localizar-se no ambiente onde esta inserida
a maquina. Indica, também, que o sistema ndo funciona isoladamente, mas sim esta inserido
em um ambiente e funciona em interacdo com ele;

o Adaptavel: a adaptagdo do sistema ao ambiente é a constru¢do, por assimilagdo ou
acomodagio®’ correlativas, de uma estrutura funcional englobando o hardware ¢ a parte do
ambiente com a qual o sistema interage, de um modo que possibilita a continuidade do
funcionamento do sistema no ambiente cada vez que este muda®;

e Auténomo: o termo autonomia indica que as formas de funcionamento do sistema devem ser
determinadas por ele mesmo, ¢ ndo por um agente externo qualquer. O sistema deve ser
capaz de interagir independente ¢ efetivamente com o ambiente através dos sensores e
atuadores logicos e fisicos, de forma a executar as tarefas que lhe sdo submetidas;

e Baseado em conhecimento: considera-se neste contexto a definicdo apresentada em
Costa(1993), isto é, um sistema baseado em um conjunto de estruturas operacionais e
operatorias que organizam o seu funcionamento, atuando umas sobre as outras segundo leis
de interconexdo e de funcionamento essencialmente operatodrias, isto &, 16gico-algébricas;

® Que possuiidentidade: a identidade ¢ uma decorréncia imediata da capacidade de adaptagao
e incorporacdo ¢ das condigdes da estrutura e do suporte operacional do sistema em
determinado momento, fazendo com que os eventos sejam percebidos de forma
absolutamente individualizada;

produz mudangas, ou seja, ¢ 0 mecanismo de conversdo das entradas em saidas. O processador caracteriza a agdo dos
sistemas e define-se pela totalidade dos elementos (tanto elementos como relagdes) empenhados na producdo de um
resultado. E ¢ geralmente representado por uma caixa negra; (iv) Retroacdo (retroalimentacdo ou alimentacdo de
retorno ou feedback) ¢ a funcdo de sistema que visa comparar a saida com um critério ou padrdo previamente
estabelecido tendo por objetivo o controle e,(v) Ambiente — ¢ 0 meio que envolve externamente o sistema. Também
pode ser o contexto em que se esta inserido.

% Conforme Costa (1993) estrutura material é “a colegdo de componentes materiais da maquina e suas interconexdes”.
%5 Conforme Costa (1993) estrutura operacional ¢ “a estrutura de processos dentro da qual se da o funcionamento do
hardware conforme ele é determinado pela estrutura material da maquina em fungdo da interagdo com um dado
ambiente”.

% Conforme Costa (1993) suporte operacional ¢ “a correspondéncia entre fun¢des da estrutura funcional e componentes
materiais da estrutura material, e entre liga¢des funcionais da estrutura funcional e processos da estrutura operacional,
de modo que, em cada momento, para cada fun¢do exista exatamente um componente material, ou conjunto de
componentes materiais, que a realiza, e para cada ligagdo funcional existe um processo na estrutura operacional que a
produza”.

%7 Conforme Costa (1993), assimilagdo é o processo pelo qual o sistema incorpora estruturas do ambiente a sua
estrutura funcional enquanto acomodacao é o processo pelo qual a estrutura funcional é modificada para possibilitar a
assimilagdo de estruturas apresentadas pelo ambiente, quando alguma resisténcia ¢ encontrada.

6% Conforme Costa(1993), € o estado de desenvolvimento do sistema em que toda a estrutura que ele encontra no meio
pode ser assimilada, e toda a acomodagao necessaria pode ser realizada.
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¢ E conduta inteligente: ¢ determinada pelo conjunto e pelo entrelagamento de agdes que o
sistema realiza com o ambiente, isto ¢, pela participagdo do sistema nas trocas funcionais que
ele estabelece com o ambiente™ e nas interacdes funcionais " entre o0 ambiente ¢ o sistema;

e Quando executado: em se tratando de uma maquina ¢ de um software, estdo sujeitas a
restri¢des fisicas insuperaveis. Enquanto a maquina estiver desligada, nenhum evento externo
ocorrido no ambiente podera ser percebido, da mesma forma que nenhum evento interno
podera acontecer. Portanto, o sistema somente podera comportar-se inteligentemente
enquanto a maquina estiver ligada.

Algumas consideragdes fazem-se necessarias neste ponto objetivando esclarecer

determinadas questdes pertinentes a defini¢ao apresentada.

Daquela defini¢do infere-se a nogdo de inteligéncia de maquina apresentada por

Costa(1993,pag.135):

“Inteligéncia de maquina refere-se exatamente a estrutura (operacional e funcional) da maquina
encarregada de realizar a regulacdo da interagdo funcional que ela mantém com o ambiente”.

Decorrente disto, a tiltima parte da defini¢cdo remete ao problema do frame, ja que,
a maquina terd periodos intermitentes de funcionamento e desligamento ao longo do
tempo. E a cada nova “inicializacdo”, as condicdes do ambiente podem ser

completamente diferentes daquelas encontradas durante a ultima execu¢do do sistema.

A definigdo apresentada difere do conceito anterior, mencionado no inicio da se¢@o
2.2,455, na medida em que aquele expressa um sistema com caracteristicas exogenas,
enquanto que o modelo proposto reconhece no sistema operacional uma camada de
software, pressupondo, portanto, que outras camadas devem existir — e efetivamente
existem. Isto porque, no presente contexto, o sistema operacional ¢ um todo e ndo mais
uma camada ou parte de um todo. A medida que se relaciona com o mundo e com cada
usudrio em particular, o sistema vai adquirindo conhecimento e aprimorando sua
capacidade de auxiliar na solu¢do de problemas relativos ao dominio da aplicacdo de

cada usudrio individualmente. Trata-se, portanto, de um sistema endogeno.

Um aspecto importante a destacar ¢ que a caracteristica de identidade do sistema
remete a area de sistemas multiagentes (SMA), “os quais tém por objetivo o estudo da

coletividade e ndo de um unico individuo. Assim sendo, deixam de ter atencdo as

% Conforme Costa(1993), “o termo conduta adotado por Piaget significa mais que comportamento, ndo s6 porque diz
respeito a processos internos, que a visdo comportamentalista esquece, como também porque diz respeito a totalidade
da ag@o do individuo e ndo so a seqiiéncia de atos que ele realiza numa situagdo determinada.”

70 Costa(1993,pag.135) define interagdo funcional de uma maquina com seu ambiente como a interagdo em que se da o
estabelecimento reciproco de fungdes entre a maquina e o ambiente.
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iniciativas, sejam mental (IA simbolista) ou neural (IA conexionista), de compreender e
simular o comportamento humano isoladamente, passando o foco da atengdo para a
forma de interagcdo entre as entidades que formam o sistema e para a sua organizacao.”
(HUBNER,2003). Este paradigma é motivado pela observacao de alguns sistemas naturais,
nos quais se percebe o surgimento de um comportamento inteligente a partir da interagao

de seus elementos (JOHNSON,2001 apud HUBNER,2003).

Tomando-se o sistema baseado em conhecimento como um individuo, os avangos
nas pesquisas em SMA, no sentido de estudar o comportamento de um grupo organizado
de individuos (agentes autonomos), podem ser aplicados para especificar como um
subconjunto de tais individuos pode cooperar na resolugdo de problemas que estdo além
da capacidade de solugdo de cada individuo em particular. Cabe destacar, portanto, que o
estudo de Hiibner (2003) na elucidacdo do problema de reorganizacdo em sistemas
multiagentes, adéqua-se perfeitamente aos propdsitos do presente trabalho. Como
exemplo pode-se utilizar uma situagdo que atualmente € corriqueira: o compartilhamento
de arquivos em rede — no modelo proposto, esta operacdo ¢ substituida pela troca de
conhecimento entre os individuos envolvidos, através da troca de planos de acdo e meta-

planos conceituais, estrutura que sera apresentada posteriormente.

O modelo proposto deve permitir que tanto as aplicacdes, como o sistema, estejam
sempre cientes de sua atual situagdo. Uma maquina de inferéncia, que avalie as transi¢des
de estado, pode identificar altera¢cdes de comportamento de forma relativamente simples
em comparacdo ao modelo atual, onde estas questdes passam pela geracdo de logs
contendo registros de comportamento para posterior andlise. Portanto, o aspecto de
localizag¢do ¢ um requisito importante a ser considerado em qualquer projeto de um novo

sistema operacional. Neste sentido Schaad (1998) afirma que:

“Estar localizado significa estar em continua intera¢do com um ambiente autonomamente ativo,
dindmico e possivelmente hostil. Isto significa trocar informagoes, for¢as ou energia com este
ambiente. Isto também implica em que o ambiente é afetado pelo agente e o agente é afetado pelo
ambiente.

O problema do frame remete a condicdo de produtividade do sistema, a qual ¢

formalmente apresentada a seguir:

Sendo A um ambiente de funcionamento ¢ A’ outro, o sistema sera tdo mais

eficiente quanto maior for o grau de similaridade entre A e A’. Isto porque, em um
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ambiente estavel, todas as atividades de “localizagdo e adaptagdo” a mudancas
ambientais sdo minimizadas, permitindo ao sistema dedicar-se a outras atividades de
interagao com o meio. A medida em que A for diferenciando-se de A’, as atividades de
localizagdo passam a requerer mais atengdo do sistema, levando-o a uma situagdo de
absoluto “stress”, isto ¢, uma parcela significativa da capacidade computacional serd

\

destinada a “adaptacao” do sistema ao novo meio.

Cabe destacar que a definicdo apresentada deixa em aberto dois aspectos
importantes:
e A questio da autonomia axioldgica (Costa, 1993, pag.33), isto €, a questdo de cada maquina

poder ou ndo desenvolver valores e normas particulares para decidir sobre a conveniéncia ¢ a
finalidade de suas acgoes; ¢

e A questdo da inteligéncia de maquina. Segundo Costa (1993, pag.133), “a medida em que a
inteligéncia tem uma definigdo funcional, toda estrutura de qualquer sistema que realize uma
funcdo correspondente a essa nesse sistema, pode também, em principio, ser chamada de
inteligéncia desse sistema. Quer dizer, é o aspecto funcional da inteligéncia, e ndo seu
aspecto estrutural, que justifica falar simultaneamente em inteligéncia humana, animal,
vegetal ou de maquina, independentemente das diferengas de estrutura que estas inteligéncias
possam apresentar. (...) Contudo, se a inteligéncia é uma estrutura cuja fungdo é regular as
interag¢des funcionais do individuo com o meio, nem toda a estrutura que cumpre esta fungdo
¢ uma estrutura de inteligéncia. Caso contrario, os reflexos inatos e os instintos seriam
estruturas de inteligéncia, ¢ a nocdo de inteligéncia perderia sua especificidade. A
inteligéncia ¢ a estrutura que regula as interagdes funcionais que sdo, a0 mesmo tempo,
adquiridas e intencionais. (...) Quer dizer, no estagio atual do desenvolvimento da ciéncia da
computagdo, o ponto de vista realista em inteligéncia artificial deve contentar-se com uma
situagdo intermediaria, em que a possibilidade de maquinas capazes de condutas adquiridas ja
pode ser vislumbrada, mas a intencionalidade que permite especificar as estruturas
propriamente de inteligéncia nem sequer da indicagdes de ser possivel”.

Em fungdo destes argumentos, Costa(1993,pag.134) afirma que “a nogdo de
inteligéncia de maquina s6 se mostra, no presente, ao nivel do que podemos chamar de
pré-inteligéncia e o trabalho em inteligéncia de maquina tem necessariamente de

restringir-se, por enquanto, ao problema da aquisi¢do ndo intencional de condutas”.

E justamente em funcdo desta constatacdo que se procurou caracterizar, na
definicdo, um sistema que apresente conduta inteligente e ndo um sistema que seja

inteligente.

A definicdo apresentada e as consideracdes precedentes permitem que sejam
estabelecidos os requisitos funcionais deste sistema, os quais sdo discutidos na secdo a

seguir.
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7.3 ldentificacdo dos requisitos do modelo proposto

Nesta secdo sdo apresentados os aspectos relativos aos requisitos funcionais e

requisitos ndo funcionais do modelo proposto.

7.3.1 Requisitos funcionais da nova geragao de sistemas
operacionais

"(...) quanto mais um computador sabe sobre um usudrio, melhor ele pode servir aquele usudario.
Contudo, ha diferentes estilos e filosofias que pretendem esclarecer qual o melhor método para
ensinar nossos computadores sobre nos, sobre nossos habitos, interesses, padrdes e preferéncias.
(...)" Orvant (1996).

Segundo Sztajnberg (1999), a separa¢ao de interesses divide o projeto de uma
aplicagdo em especificacdes de requisitos funcionais e nao-funcionais. Aspectos
relacionados com as computacdes basicas de uma aplicagdo podem idealmente ser
tratados independentemente de aspectos ndo-funcionais, como a coordenacao,
comunicacdo e distribuicdo. Aspectos ndo funcionais, como protocolos de comunicagao,
QoS e geréncia de recursos do ambiente de execu¢do, considerados operacionais,
também podem ser tratados separadamente. Robertson ¢ Robertson (1999) destacam que

os “requisitos sdo coisas a descobrir antes de comecar a construir um produto.”

Em Mattos e Pacheco (2002) foram relacionados alguns requisitos funcionais”, os

quais sdo a seguir ampliados em fung¢do do atual estagio do trabalho:

RF1 O sistema deve ser descrito a partir de um modelo conceitual formalmente verificavel,
capaz de descrever e dirigir sua dinamica. Desvios de comportamento, em relagdo aos
requisitos estabelecidos, devem ser detectaveis para garantir a consisténcia do sistema;

RF2 As aplicagdes devem ser orientadas pelo modelo dindmico fornecido ao sistema
operacional como condigdo para a execucao das mesmas. Desvios de comportamento
relacionados com o modelo da aplicagdo, também devem ser detectaveis para garantir a
consisténcia do sistema;

RF3 O sistema deve construir associagdes entre os dados de uma forma que lhe permita tragar
um perfil do usudrio e auxilia-lo nas tarefas diarias;

RF4 O sistema deve possuir uma interface de aprendizagem que viabilize tanto a introdugéo
de conhecimento factual (dados), como de conhecimento procedimental (planos);

RF5 A interface de aprendizagem deve permitir quatro tipos de interagdo:

RF5.1 Interagdo com o usuério final, onde o processo de assimilacdo de conhecimento tem
muito mais a ver com o perfil de uso da maquina, através de inferéncias sobre
conhecimentos procedimentais previamente assimilados (programas no modelo

n Segundo Gause e Weinberg (pag 186,1991) , “para testar se um requisito é realmente uma funcdo, ponha a frase
‘Queremos o produto para...” na frente do mesmo. Podemos dizer, de forma alternativa: ‘O produto deve...” ”.
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atual), relativos a area de dominio de uma determinada aplicagdo. Neste caso a
interagdo deve facilitar as operag¢des do usuario;

RF5.2 Interagdo com o conhecimento codificado, fornecido pelo desenvolvedor

(programador no modelo atual) da base de conhecimento procedimental sobre
determinada area de aplicacdo (procedimento de sefup de aplicagdes no modelo
atual). Neste caso a interagdo deve consistir de um processo criterioso de
assimilagdo e verificagdo do conhecimento que esta sendo introduzido contra as
regras de autoprote¢do do sistema;

RF5.3 Interacdo com outros sistemas baseados em conhecimento, através da interface de

aprendizagem;

RF5.4 Utilizagdo de dados armazenados em arquivos de outros sistemas baseados no

RF6

RF7

RF8

RF9

RF10
RF11

RF12

RF13

modelo atual (FAT, NTFS, HPFS, etc.)

Deve haver uma forma de representagdo do conhecimento procedimental” (atualmente
embutido no cédigo binario) em lugar do cédigo executavel, de forma a permitir que,
através da interface de aprendizagem, o sistema possa assimilar este tipo de
conhecimento e ampliar a sua base;

O sistema deve possuir conhecimento suficiente para converter especificagdoes funcionais
em codigo binario (nativo da maquina alvo), quando necessario, tendo em vista aumentar
a performance de determinadas situagdes;

O sistema deve possuir conhecimento suficiente para armazenar dados factuais segundo
alguma estratégia que preserve sua privacidade;

A estratégia de privacidade dos dados armazenados deve ser tal que duas maquinas,
executando o mesmo sistema operacional baseado em conhecimento, tenham estratégias
diferentes de armazenamento e localizagao fisica dos dados por elas gerenciados;

O sistema deve suportar a separacao entre formato de arquivo e conteudo;

Somente quando necessario, o sistema deve transformar conhecimento armazenado em
arquivos, segundo a concepcdo atual de arquivo, de acordo com algum layout
previamente assimilado. Isto implica em que, internamente, s6 ha conhecimento, nao
existem arquivos. O conceito explicito de arquivo deverd existir somente em situagdes
onde o usudrio precisa transferir o conhecimento para outro usuario ou, por exemplo,
gerar uma representagdo escrita em papel;

. . . . ;e 17 e . , . T3
O sistema deve possuir o conceito equivalente ao de “relogio bioldgico” implicito™, a
fim de poder inferir sobre o seu estado geral de funcionamento e controlar mais
naturalmente o escalonamento das tarefas a serem executadas;

O sistema deve possuir uma rede de sensores (fisicos e logicos) que lhe permitam sentir
instantaneamente quaisquer alteracdes ambientais e executar agdes apropriadas.

Como requisitos funcionais secundarios, que contribuirdo para que o sistema

apresente uma abstragdo de comportamento inteligente, estdo as seguintes caracteristicas

compiladas a partir de Orvant (1996) e Patki e Raghunathan (1996):

RF14

Utilizar técnicas de personalizacdo para identificacdo de perfil de usuario e adequagdo do
ambiente computacional a este perfil.

72 Atualmente na forma de codigo binario, o qual pode ser executado diretamente pela maquina ou interpretado através
de um interpretador de maquina virtual.
73 0 hardware continua tendo o relogio de tempo-real explicito segundo o modelo atual.



RF15
RF16
RF17
RF18
RF19
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Capacidade de tratar informagdes parciais e/ou imprecisas;

Capacidade de extragdo de conceitos;

Capacidade de raciocinio aproximado e aprendizado;

Facilidades de utilizag¢do por usuarios sem experiéncia com computadores;

Capacidade de autodiagnostico do sistema para facilitar as atividades de administragdo e
interacgao.

Alguns requisitos nao funcionais podem ser identificados j& nesta fase do projeto,

os quais sao elencados na proxima se¢ao.

7.3.2

Requisitos Nao Funcionais

Tomando-se por base a relagdo de requisitos funcionais, de imediato ¢ possivel

identificar uma primeira relagdo de requisitos ndo funcionais, quais sejam:

RNF1.
RNF2.

RNF3.

RNF4.
RNFS.

Modelo de mundo baseado em maquina de estados;

Modelo de representacdo de conhecimento procedimental através de especificacdo
executavel na forma de maquina de estados estendida;

Especificagdo da maquina de inferéncia, em substituicdo ao nticleo de sistema
operacional, de acordo com os requisitos RNF1 ¢ RNF2;

Estratégia de representacao de planos conforme descrita em Schaad (1998);

Modelo de execucdo baseado no formalismo DEVS (Discrete Event System
Specification).

A secdo 7.3.4 apresenta uma avaliacdo da viabilidade dos requisitos funcionais e

ndo funcionais identificados, onde sdo discutidos os aspectos mais importantes que

levaram ao modelo proposto.
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7.3.4 Avaliagao da Viabilidade dos Requisitos Identificados

Uma andalise menos criteriosa do conjunto de requisitos funcionais e nao funcionais
poderia classificar o projeto atual como um modelo de maquina de inferéncia semelhante
aquelas existentes e amplamente descritas na literatura de Sistemas Especialistas, em
particular, e de Inteligéncia Artificial, em geral. Ao confundir-se o sistema proposto com
uma maquina de inferéncia tradicional, corre-se o risco de retornar ao tripé conceitual

discutido anteriormente e, dessa forma, reeditar o circulo vicioso que o caracteriza.

Uma tentativa de contornar este problema foi apresentada pelo projeto Genera’
(GENERA,1990), que descreve um sistema operacional baseado na implementagdo da
maquina LISP diretamente sobre o hardware, através de microprogramagao. Embora a
maquina Symbolics Common Lisp em particular tenha sido concebida como um produto
comercial, a relacdo de problemas relatados demonstra efetivamente que ndo basta

implementa-la sem atacar a questdo do tripé conceitual.

Em particular, o uso de maquinas de inferéncia remete ao problema de symbol
grounding e a representacdo de ontologias, as quais representam significagdoes e
associagdes de conceitos que ndo foram experimentados nem pelo usuario nem pelo
sistema operacional. Portanto ndo houve apropria¢do deste conhecimento de forma
procedimental, causal e temporal. Para ndo remeter a questdo da necessidade de criacdo
de grandes ontologias, como aquela desenvolvida no projeto CYC', deve-se esclarecer
que o conceito de programa utilizado nos modelos anteriores transforma-se agora no
conceito de plano, conforme utilizado nas areas de Inteligéncia Artificial e Robotica. Um
programa que anteriormente incorporava o conhecimento procedimental de forma
absolutamente incompreensivel, agora passa a representar o mesmo conhecimento na
forma de planos de execucdo. Portanto, as informagdes ontologicas relativas a cada
aplicacdo devem ser explicitamente informadas ao sistema, de tal forma que ele possa
assimild-las e utiliza-las para auxiliar o usudrio no desenvolvimento de suas atividades

especificas naquele dominio.

7 Se¢io 2.4.12 (psg 79).

75 Segundo Bittencourt (1998), a base de conhecimento contém 100 milhdes de assercdes divididas em 1 milhdo de
quadros. O projeto pretende construir o primeiro sistema artificial que apresente inteligéncia geral e senso comum
(www.cyc.com).
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Tendo em vista esta questdo, o modelo de mundo proposto € apresentado no

decorrer da proxima secao.

7.4 O Modelo Proposto

O conceito fundamental sobre o qual assenta-se esta proposta de sistema

operacional baseado em conhecimento, ¢ o modelo de mundo.

adiantado

Dimensdo IQg‘i;:a -CLD

‘,Bimensio fisica- CFD
mundo

Figura 48 — Modelo de mundo hiperdimensional

Na Figura 48 ¢ destacado o carater endogeno do sistema na medida em que o
modelo de mundo ¢ envolvido pelo hardware, isto €, qualquer forma de acesso ao modelo
de mundo ocorre através do hardware. Dentro desta camada estd inserido o modelo de
mundo, o qual pode ser caracterizado como a membrana envoltéria de uma célula
inserida no meio circundante (hardware). Portanto, a membrana faz as vezes de interface

entre 0 meio externo € 0 meio interno.

Utilizando-se a analogia da célula, ndo ha como romper a membrana para acessar
as partes internas da célula. Assim, qualquer forma de influéncia no comportamento da
célula deverd ocorrer num processo semelhante ao da osmose, ou seja, fornecem-se

informacdes a interface e esta as traduz para a representacdo interna da célula.
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Na parte interna do modelo de mundo estao:

e O modelo de tempo;
e A maquina virtual InSitu;
e O escalonador de tarefas DEVS;

e O modelo de aplicagdes.

Nas proximas segdes estes componentes sao detalhados.

7.4.1 O modelo de tempo

A dimensao temporal esta relacionada aos aspectos relativos ao conceito de tempo
que o sistema incorporado (embodied) consegue perceber como entidade inteligente. As
consideracdes que sustentam a necessidade desta dimensao ser tratada explicitamente no

modelo de mundo proposto foram apresentadas no capitulo anterior (se¢ao 6.3 194).

Contudo, em fun¢do dos requisitos do modelo proposto, houve necessidade de
conceber uma nova forma de representacdo tempo, a qual buscou inspira¢do na
especificagdo das estruturas quadtrees. A estrutura concebida, denominou-se: sensores

logicos, que é detalhado a seguir.

7.4.1.1 O modelo de sensores logicos

Ao introduzir o conceito de tempo implicito, impdem-se alguns requisitos
adicionais as aplicacdes, ja que elas, mesmas sentindo o tempo passar, poderdo alterar a

estratégia de solucdo de determinado problema, adequando-se a flutuacdes de carga.

A solugdo proposta para a questdo dos sensores ldgicos, que traduzem eventos do
mundo real para eventos do modelo de mundo, segue a filosofia de sensores/atuadores
logicos (secao 4.2.3 -Logica difusap, 116) descrito no trabalho de Reed (2001). No entanto,
no presente trabalho adotou-se a estrutura quadtree’® para representar eventos

instantaneos e historicos, como serd descrito a seguir.

Segundo Freitas (1998), a quadtree foi desenvolvida para permitir , por exemplo,
representacdo de regides num plano. A estrutura consiste de uma arvore onde a raiz

representa uma regido retangular que contém o objeto. Cada um de seus quatro nodos

7 Klinger e Alexandridis(1978) propuseram uma estrutura de dados em arvore mais conhecida como quadtree para as
aplicagdes que exigiam decomposi¢do de figuras. Contudo, estruturas analogas a quadtrees foram empregadas por
outros autores em problemas diversos daquele de decomposicdo de figuras, como apresentado em Samet (1984).
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filhos representa um quadrante desse retdngulo e a divisdo prossegue sucessivamente até
ser atingida a resolucdo de representacdo adequada. Cada nodo da arvore traz a indicacao
de ocupagao total, parcial ou auséncia do objeto no quadrante que o nodo representa

(Figura 49).

quadtrees
O
000000000000 0000

Figura 49 — Estrutura de uma quadtree

O mesmo tipo de estrutura, estendido para o espaco 3D, constitui o que ¢
conhecido por octree. Estas estruturas sdo utilizadas, também, para organizar o espago
dos objetos representados segundo outras formas de modelagem, de modo a acelerar

procedimentos (FREITAS,1998).

Esta estrutura tem sido utilizada em varias dareas de aplicacdo geralmente
associadas a Computagdo Grafica. No entanto, esta mesma estrutura mostrou-se

adequada a construcgdo dos sensores 16gicos do modelo proposto.
As proximas segdes apresentam casos de uso do modelo de sensores logicos,

tendo em vista caracterizar o seu funcionamento.

7.41.1.1 O uso de sensores logicos para indicagdo de eventos

Retomando a afirmagdo de Einstein (2001,pag.14), de que toda a descricdo do lugar
onde ocorreu um evento ou onde se encontra um objeto, baseia-se na indicagdo do ponto

de um corpo rigido (corpo de referéncia) com o qual o evento coincide, pode-se verificar

que os eventos que ocorrem em um sistema operacional, via de regra, sdo dissociados de
corpo de referencia. Eles ndo ocorrem em lugar algum e, no maximo, ocorrem em um
tempo absoluto (hora atual) sem qualquer relagdo com pelo menos uma base de

referéncia.

A estrutura quadtree ¢ adequada porque permite a divisdo de um intervalo em

sub-intervalos, caracterizando uma estrutura homogénea. Tomando-se um intervalo de 24
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horas e utilizando-se a quadtree para representar este intervalo de tempo, ter-se-ia 4
divisdes de 6 horas cada. Descendo-se um nivel da estrutura, ter-se-ia 16 divisdes das
mesmas 24 horas em intervalos de 1,5 horas (1h30min). Uma nova sub-divisao remeteria

as mesmas 24 horas a um intervalo de 24/64 horas e assim sucessivamente.

Definindo-se uma estrutura de sensor logico e estabelecendo-se a seguinte
semantica: todo evento sinalizado na base da arvore devera sinalizar também o seu nodo
raiz correspondente e assim sucessivamente até atingir o nodo raiz — obtém-se uma
estrutura de sinalizagdo instantanea de eventos com base de referéncia implicita e com
granularidade ajustdvel a demanda de cada aplicagdo em particular. A Figura 50
demonstra o uso do modelo de sensores 16gicos para representar eventos localizados no

tempo.

Quadtree - Evento mstantaneo i
|
i

Evento ocorjido

i N

i B ’

Evento ocomido no A [

tempo 14 da escala * |
E ) g

- - -
- - -~

0000000000000

Evento ocomido no
tempo 2M6 da
escala

Tempo min

i
i
I
|
!
| Tempo max
|

i

atrasado no prazo adiantado

F
Y

granularidade
Figura 50 — Representacio de evento instantineo localizado numa base de tempo

Uma fungdo f(x) de mapeamento converte o instante da ocorréncia do evento para
uma base de representacdo considerando o nivel de granularidade estabelecido da

seguinte forma:
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Posicao_na_estrutura = f(instante_ocorrencia_evento,base_referencia_temporal).

Esta fun¢dao de mapeamento nao precisa necessariamente trabalhar com intervalos
de base de tamanho fixo. Enquanto para uma aplicacdo especifica os intervalos podem
ser de tamanho fixo, para outras pode utilizada uma escala exponencial para a selecao do

nodo da arvore a ser marcado.

Aos nodos da arvore podem ser associadas varidveis lingiiisticas, de forma a
facilitar o uso em sistemas de inferéncia de forma mais natural. Deve-se destacar que,
embora tratando-se de variaveis lingiiisticas, sua representacdo interna ndo ¢ simbolica.

Assim sendo, elas devem ser implementadas na forma de alias sobre a estrutura original.

Outro aspecto a ser destacado ¢ o fato de que o termo varidvel lingiiistica toma
emprestada da logica difusa a idéia de que os termos denotam intervalos ndo muito
precisos em relagdo a realidade. De fato, a medida que novos sub-niveis sdo agregados a

estrutura, uma maior precisio da informagao representada pode ser obtida.

Deve-se salientar que esta estrutura ndo somente permite a sinalizagdo da
ocorréncia de um evento, mas simultaneamente o faz dentro de uma base de referéncia
com limites conhecidos. A estrutura hierarquica permite a realizagdo de inferéncias com
maior ou menor grau de precisdo a partir da selegdo do nivel ou sub-nivel da estrutura a

ser utilizado.

Tomando-se o contexto representado pela Figura 50, poder-se-ia considerar a

seguinte situacao:

Base de referéncia: 24 horas

o Tempo min: hora 0:00 do dia;

o Tempo max: hora 23:59 do dia;

Neste caso, a ocorréncia de algum evento poderia ser sinalizada da seguinte forma:

e Ocorreu: se analisada a raiz da estrutura;
¢ Ocorreu no primeiro quarto do dia: se analisado o segundo nivel da estrutura

¢ Ocorreu aproximadamente 1:30 apdés o inicio da contagem da base de referéncia: se
analisado o terceiro nivel da estrutura.
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Neste caso a granularidade da precisao da informagdo pode ser tdo grande ou tao
pequena quanto seja necessario para uma aplicacdo em determinado momento. No
exemplo acima, o proximo nivel de resolucdo seria de 24h/64 segmentos de precisdao. O
ajuste de granularidade pode ser realizado identificando-se no nodo raiz o nimero de
niveis da estrutura e a unidade de representacao subdividida: dia, més, ano, hora, minuto,

segundo ou outras unidades relacionadas ao dominio da aplicagao.

O mesmo contexto representado pela Figura 50 poderia ser analisado sob uma
diferente base de referéncia, sem contudo alterar a estrutura ou a mecanica de

funcionamento:

e Base dereferéncia: 1 més
o Tempo min: 1°dia do més;

o Tempo max: 30° dia do més;

Neste caso, a ocorréncia de algum evento poderia ser sinalizada da seguinte forma:

e Ocorreu: se analisada a raiz da estrutura;
e Ocorreu na primeira semana: se analisado o segundo nivel da estrutura
e Ocorreu aproximadamente no segundo dia do més: se analisado o terceiro nivel da
estrutura.
Novamente a granularidade da precisdo da informagdo pode ser tdo grande ou tao
pequena quanto seja necessario para uma aplicagdo em determinado momento. No

exemplo acima, o préximo nivel de resolugdo seria de 30 dias/64 segmentos de precisao.

7.4.1.1.2 O uso de sensores logicos para indicagdo de historico de eventos

Esta mesma estrutura pode ser utilizada no registro de eventos historicos,

respeitando-se a mesma semantica de sinalizagdo descrita anteriormente.

A questdo dos historicos remete a geragdo de logs de eventos ocorridos’’ para
posterior analise. Esta tarefa geralmente consome muitos recursos computacionais tendo
em vista que, embora a aquisi¢do possa ser relativamente eficiente, conforme descrito na
secdo 2.5 - Técnicas para obtencdo de dados do nucleoy.s;, 0 armazenamento

(geralmente arquivos texto) gera demandas extras de acesso a disco e o posterior

77 Exemplos deste tipo de arquivo podem ser consultados nos apéndices: 10.345363, 10.4p40365 € 10.5540 368-



242

processamento, além de consumir tempo de processador, também gera novas demandas

de acesso a disco, comprometendo a performance de ambientes que ja estdo carregados.

Vias de regra, arquivos de logs sao gerados sempre que algum problema ocorreu.
Nao sendo possivel gera-los de forma isolada, isto €, sem comprometer as estruturas que
podem ter sido danificadas em fung¢do do préprio problema em analise e sem

comprometer a performance de um sistema ja carregado, a regra pratica utilizada é:

e Ativar a op¢ao de log por pouco tempo;
e (Coletar os dados; e

e Enquanto estiver sendo realizada uma analise dos dados gerados, desligar a op¢ao de log.

A estrutura de sensores logicos pode ser expandida para incluir o seguinte

comportamento:

e Nodos sinalizados permanecem sinalizados e,

e A propagacgdo do sinal pode obedecer a regras de limiar (threshold) (ex: sinaliza o nivel
superior quando 50% dos nodos do nivel inferior houverm sido sinalizados).

Com este comportamento semantico, poder-se-ia observar o histérico de uso de
determinado programa, simplesmente sinalizando os sensores l6gicos no momento de
disparo do referido programa. Dependendo da base de referéncia e preservando-se os
sinais anteriores, pode-se obter um longo histérico com uma estrutura relativamente

eficiente e compacta.

Neste sentido, o uso de sensores l6gicos para representar eventos localizados pode
ser caracterizado como mostrado na Figura 51. Tomando-se o contexto representado

pela figura, poder-se-ia considerar a seguinte situagao:

e Base de referéncia: 24 horas
o Tempo min: hora 0:00 do dia;

o Tempo max: hora 23:59 do dia;

Neste caso, a ocorréncia de algum evento poderia ser sinalizada da seguinte forma:

e Ocorreu: se analisada a raiz da arvore;
e Ocorreu no primeiro quarto do dia: se analisado o segundo nivel da arvore

¢ Ocorreu aproximadamente 1:30 apos o inicio da contagem da base de referéncia: se
analisado o terceiro nivel da estrutura;
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Quadtree - Historico de eventos
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Figura 51 — Sensores logicos representando histérico de eventos

Neste caso a granularidade da precisdo da informagdo pode ser tdo grande (ou
pequena) quanto seja necessario para uma aplicagdo em determinado momento. No

exemplo acima, o préximo nivel de resolugdo seria de 24h/64 segmentos de precisao.

Por outro lado, o0 mesmo contexto representado pela Figura 51, poderia ser
analisado sob uma diferente base de referéncia sem contudo alterar a estrutura ou a

mecanica de funcionamento:

e Base dereferéncia: 1 més
o Tempo min: 1°dia do més;

o Tempo max: 30° dia do més;
Neste caso, a ocorréncia de algum evento poderia ser sinalizada da seguinte forma:

e Ocorreu: se analisada a raiz da estrutura;
e Ocorreu na primeira semana: se analisado o segundo nivel da estrutura

e Ocorreu aproximadamente no segundo dia do més: se analisado o terceiro nivel da
estrutura,;

Novamente a granularidade da precisdo da informacdo pode ser tdo grande (ou

pequena) quanto seja necessario para uma aplicagdo em determinado momento. No

exemplo acima, o proximo nivel de resolucao seria de 30 dias/64 segmentos de precisao.
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7.4.1.1.3 O uso de sensores logicos para representagdo de espaco

Uma decorréncia da generalidade da estrutura de sensores 16gicos ¢ que a ela pode
ser utilizada ndo apenas para a representagao de eventos temporais, mas também de
eventos espaciais. A Figura 52 demonstra a utilizacdo da estrutura de sensores 16gicos
para representar o estado 16gico do espago em disco ocupado em determinado momento.
Uma vez que a alocagdo/liberacdo de cada setor (ou cluster) ¢ sinalizada na estrutura, a
base de referéncia, neste caso, passa a ser uma unidade de medida de espago maximo

disponivel de determinado disco.

Quadtree — Espacgo disponivel

Ha ocupagio
4 espago ocupado L ’
=
D
-

????OQOOOOOOOQQO

Minimo Espago ocupado Maximo espago ocupado

Figura 52 — Sensores logicos representando espaco disponivel em um disco

Novamente ¢ possivel realizar-se uma macro-andlise prévia, antes de efetivamente
recorrer a uma analise detalhada sobre os setores ou clusters utilizados. E esta
representacdo que permite a implementacdo do modelo de dispositivos 16gicos de forma
eficiente, j4 que qualquer acesso ao disco ¢ indicado imediatamente nesta estrutura.
Utilizando as informagdes codificadas na estrutura como indice de acesso a uma tabela
de se¢des do codigo da aplicagdo, implementa-se o conceito de instantaneidade referido

anteriormente.

A Figura 53 representa outro cendrio: a representacao de fragmentacdo do disco.
Neste caso, uma derivacdo do comportamento original da quadtree, através da introdugao
do conceito de limiar (threshold), permite que as significagdes sejam propagadas na

arvore somente depois de determinado limiar ter sido atingido.
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Quadtree — Fragmentacgéio de disco
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Figura 53 — Quadtree representando fragmentacio de disco

7.4.1.2 Outras consideracoes

O uso de sensores logicos, segundo a estrutura apresentada nesta se¢do, permite a
identificacdo intuitiva de relacionamentos como aqueles apresentados em Rich e Knight
(1991,pag.615). Os autores indicam que ha exatamente 13 maneiras segundo as quais dois

intervalos de tempo nao-vazios podem estar relacionados entre si.

A Figura 54 evidencia que, na verdade, hd apenas sete relacionamentos distintos: o
relacionamento de igualdade mais seis outros que tém seus proprios inversos. Tomando-
se 2 estruturas de sensores logicos com a semantica descrita anteriormente e
considerando-se a mesma base de referéncia de tempo, ¢ possivel a identificagdo destes

relacionamentos a partir das operagdes 1dgicas apresentadas na Tabela 26.

| é antes de I I | @ depois de

| encontra — | @ encontrado por
| sobrepde —d | & sobreposto por
| inicia e | é iniciado por

| é durante | S| | contém

| termina e | @ terminado por

| éigual a | |

Figura 54 - Treze relacionamentos entre dois intervalos de tempo.

FONTE: Adaptado de Rich e Knight (1991, pag.615).
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A partir das informagdes apresentadas na Tabela 26, constata-se a facilidade na
expressdo de eventos compostos, ou seja, a combinagdo da ocorréncia de eventos
distribuidos mais simples que sdo relacionados na forma de expressdes de eventos do
tipo: (E; * Ez) ou (E; v Ey), onde cada Ey ¢ representado por uma estrutura (sensor

l6gico) independente.

Tabela 26 - Relacionamento entre intervalos usando quadtrees

Intervalo1<intervalo2 E antes de | E depois de
Max(Intervalo1) = min(intervalo2) Encontra | E encontrado por
Max(intervalo1) > min(intervalo2) Sobrepde | E sobreposto por
((Intervalo1 or intervalo2) > intervalo1) and (min(intervalo1) = min(intervalo2)) | Inicia E iniciado por

((intervalo1 or intervalo2) = intervalo1) and (min(intervalo1)< min(intervalo2)) E durante E iniciado por
((intervalo1 or intervalo2) = intervalo1) and (Max(intervalo1) = Max(intervalo2)) Termina E terminado por
Intervalo1 and intervalo2 = intervalo1 E igual

As relagdes definidas na Tabela 26, encontram sustentacdo formal e base cientifica
nos axiomas apresentados a seguir, conforme apresentado em Sowa (2000). Segundo
Sowa (2000,p4g.114), em Inteligéncia Artificial a ontologia mais adotada para
representacdo do tempo estd baseada nos axiomas definidos por James Allen em 1984.

Ainda segundo Sowa:

“(..)em 1985, Allen e Hayes simplificaram aqueles axiomas assumindo um unico operador
primitivo denominado meet(i,j), o qual significa que o intervalo i imediatamente precede o
intervalo j.Em termos da mereologia’® e da geometria de Tarski, os axiomas de Allen e Hayes
podem ser provados como teoremas, porém, algumas suposi¢oes adicionais sdo necessarias para
distinguir passado e futuro. Um enfoque é assumir um intervalo especial denominado passado
distante, o qual inclui todo o tempo que passou antes do periodo de interesse. Esta suposi¢do é
neutra sobre a questdo se o passado distante estende-se infinitamente para trds ou se ha um ponto
inicial de contagem de tempo. Um outro enfoque ¢ mapear os intervalos de Allen-Hayes para
diametros de esferas na geometria de Tarski ~” Sowa (2000, pag 114).

Segundo Sowa (2000, pag.114), a relacdo meet (i,j) pode ser definida, em termos de
mereologia e um intervalo especial chamado PassadoDistante, da seguinte forma:
e Meet: o intervalo i encontra (meets) o intervalo j se ambos i € PassadoDistante sao parte de

algumintervalo k que ¢ disjunto de j, e se i ¢ parte de qualquer intervalo / que ¢ disjunto de j,
entdo / € parte de k.

78 Mereology: Segundo Sowa (2000,pag 103), Lesniewski (1916) insatisfeito com a teoria de conjuntos como
fundagdo matematica, buscou na algebra booleana pré-Cantor a base para uma teoria mais simples e que fosse livre de
paradoxos. Como aplicou-a ao estudo de partes e todos, ele denominou-a de mereologia — do grego meros=parte.
Whitehead (1919), de forma independente, desenvolveu teoria similar que aplicou na descri¢do de eventos espago-
temporais. A primitiva basica da mereologia é parteDe, a qual corresponde ao operador — da teoria de conjuntos.
Contudo, a mereologia ndo possui um operador separado para indicar €.
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Meet (i fij= ( i < kn PassadoDistante < k A disjunto( k, [ ) n (i<indisjunto ({f))D i<k )
| ——— ||

Segundo Sowa (2000, pag.115) a relacdo meet(i,j) “¢ analoga as esferas externamente

tangentes de Tarski. A condicdo adicionada sobre o passado distante garante que i

precede j”. Allen e Hayes definiram todas as outras relagdes entre intervalos em termos

da relagdo meet, mas algumas de suas definicdes sdo mais simples em termos das

seguintes relagdes mereologicas:

Antes de (before): o intervalo i esta antes do intervalo j se ha algum intervalo k tal
que i encontra (meets) k e k encontra (meets) j;

Igual (equal): o intervalo i € igual ao intervalo j se i € parte de j e j é parte de i,

Sobrepde (overlap): o intervalo i sobrepde o intervalo j se ha trés intervalos a,b e ¢
taisquei=a u b, j=b U c, a encontra (meets) b e b encontra (meets) c;

Durante (during): o intervalo i ocorre durante o intervalo j se existem dois intervalos
a ¢ b tais que j=a Ui U b, a encontra (meets) i, e i encontra (meets) b;

Inicia (starts): o intervalo i inicia o intervalo j se i ¢ uma parte (proper part) de j e
algum intervalo k encontra (meets) tanto i como j;

Termina (finishes): o intervalo i termina o intervalo j se i € uma parte (proper part)
de j e ambos i e j encontram (meet) algum intervalo k.

Além destas relagdes, outras podem ser definidas como inversas ou suas

combinagdes das mesmas. Por exemplo, depois(i,j) ¢ definida como antes(j,i).

Um outro aspecto importante destacado por Sowa (2000), é que:

“Tendo em vista que ¢ possivel realizar-se o mapeamento entre a linha de tempo de Allen-Hayes,
a geometria de Tarski e a geometria Euclidiana, todas as construgoes da matemdatica Euclidiana
correspondem a construgbes equivalentes nas outras duas propostas. As operagbes no modelo
Euclidiano, as quais sdo geralmente mais simples, sdo validas para os trés modelos. Além disso,
as construgoes de Tarski podem também ser adaptadas para geometrias ndo Euclidianas
utilizadas na teoria da Relatividade.O axioma 1 de Tarski, o qual assume que as construgoes de
pontos a partir de esferas satisfaz os axiomas Euclidianos usuais, podem ser substituidos por
axiomas que assumem qualquer versdo da geometria 4-dimensional usada para a relatividade.
Em todas estas variagées, os intervalos de tempo sdo considerados primdrios e os instantes sdo
considerados como fic¢do computacional, ndo realmente constituintes do tempo” Sowa (2000,

pag.116).

A utilizacdo da estrutura de sensores logicos ¢ mais eficiente que a geragdo de

. . . . . -6
arquivos de /ogs, tendo em vista que a primeira opera na ordem de microssegundos (10™)

enquanto a segunda opera na ordem de milissegundos (107). Neste contexto deve-se
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considerar que uma operacao de acesso a disco consome em média SO00ms, sem contar 0s
tempos necessarios para a formatagdo dos strings, a geréncia dos buffers de saida e o
escalonamento da cabega de escrita/gravagao, funcdes estas executadas pelo subsistema
de E/S do sistema operacional. Além disso, deve-se destacar o fato de que o registro
armazenado ndo agrega conhecimento ao sistema operacional. Via de regra, esta

informagdo devera ser utilizada pelo Operador Virtualp;ny para que o ele tome as

providéncias necessarias para resolver a questao.

Outro aspecto a ser destacado ¢ que esta estrutura apresenta as seguintes

propriedades identificadas em Rich e Knight (1991, pag.130):

o Adequagdo representacional uma vez que os eventos sdo sinalizados instantaneamente,
relacionados a base de referéncia;

o Adequagdo inferencial. A estrutura quadtree permite a identificacdo de relacionamentos
intervalares de forma eficiente e eficaz;

o Eficacia Inferencial. Como os eventos sinalizados sdo relacionados imediatamente a base de
referéncia, os mecanismos de inferéncia podem identificar dire¢des promissoras e tendéncias
a partir da manipulagdo de bits da estrutura; e

o Eficacia aquisitiva uma vez que o custo de aquisicdo da informagdo refere-se a logica para
ligar os bits correspondentes a posi¢éo relativa da ocorréncia do evento, levando-se em conta
a base de referéncia de tempo especificada.

A partir da especificacdo do modelo de sensores l6gicos, retoma-se novamente a

questao da dimensdo temporal no modelo proposto.

7.4.1.3 O reldgio big-ben

Conforme registrado no inicio desta se¢d@o, o0 modelo proposto necessita de alguma
estrutura que viabilize ao sistema incorporado (embodied) perceber a passagem do tempo
de forma implicita, tal como os humanos a percebem, isto €, sem a constante necessidade

de consultar um relogio, qualquer que seja ele: de pulso, de parede, etc.

Dessa forma, o modelo de mundo proposto possui um componente denominado

, . . . . 79 , .
relogio de intervalo, batizado de big-ben'". Este componente ¢, na realidade, composto
por uma familia de sensores 16gicos (secdo 7.4.1.1p4237) com vérias bases de referéncia

de tempo com as seguintes granularidades:

e Base: década — utilizada para demarcar a histéria com intervalos de logo prazo;

79 A .- . S L .
Como referéncia ao relogio de Londres que por muito tempo foi utilizado como referéncia em nossa sociedade.
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e Base: anual — utilizada para demarcar eventos de médio prazo;

e Base: mensal — utilizada para demarcar eventos recentes;

e Base: diaria — utilizada para demarcar eventos muito recentes;

e Base: horaria — utilizada para demarcar eventos de duracdo muito curta;

e Base: minuto — utilizada para demarcar eventos de hardware.

Como todos os sub-relogios utilizam a mesma estrutura de representagdao, na
realidade eles podem ser conceitualmente implementados na forma de estruturas

superpostas, conforme apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Especificacdo do relégio de intervalo big-ben.

Utilizando-se a semantica de funcionamento dos sensores logicos, o big-ben
implementa a base de referéncia temporal necessaria para o funcionamento do sistema
como um todo, resultando em uma estrutura que viabiliza a implementagdo de uma

l6gica temporal simples®’ da seguinte forma:

e Como cada sensor logico esta sempre associado a uma base de referéncia,
o Osimbolo 0 significa sempre se avaliada a raiz da arvore. Porém,

= pode significar sempre se todos os nodos da sub-arvore considerada
estiverem marcados;

=  pode significar nunca se todos os nodos da sub-arvore considerada estiverem
desmarcados;

o O simbolo ¢ significa eventualmente se somente alguns nodos da sub-arvore
considerada estiverem ligados e o nimero de nodos ligados for menor que o ntimero
total de nodos daquele nivel.

Uma caracteristica importante do big-ben ¢ que, mesmo que um “usudrio” deseje
alterar a data do sistema para uma hora passada ou futura, o0 mecanismo de registro da

passagem de tempo continua o inalterado, isto ¢, a fungdo de conversdo dos ticks do

relogio de tempo real do hardware continua sempre avancando para frente e demarcando

89 Conforme Bittencourt (1998), a principal caracteristica de uma ldgica temporal é o fato de uma determinada formula
logica poder apresentar valores verdade distintos em instantes diferentes do tempo.
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a passagem do tempo a partir da Gltima marcacdo. Isto garante integridade dos eventos

historicos e, portanto, a integridade dos fatos historicamente assimilados pelo sistema.

7.4.1.4 O conceito de tempo implicito

A partir desta regra de integridade temporal, tomando-se o big-ben como base de
referéncia de tempo de fluxo continuo para todas as atividades realizadas pelo sistema, €
possivel implementar o conceito de tempo implicito, ou seja, uma unidade de tempo que
cada plano, em particular, utiliza para “saber” se estd atrasado ou adiantado em relagcao
ao tempo de execugdes anteriores. Isto €, cada plano de execucdo, sendo parte integrante
do “organismo”, tem de perceber os efeitos da execugdo de outras atividades paralelas
(outros planos) em cada unidade de tempo do relégio de intervalo da maquina. A forma
como isto pode ser percebido dé-se justamente pela constatacdo de que, em execucdes
anteriores, determinado ponto da loégica do plano foi executada mais ou menos
rapidamente do que a execugdo atual*’. Um exemplo de funcionamento do conceito de

tempo implicito sera apresentado na se¢ao 7.4.3 259

7.4.2 Modelo de Mundo

“Recentemente tem havido um acumulo de evidéncias no sentido de que, para exibir um
comportamento inteligente, sistemas artificiais devem ter acesso ao ambiente que os cerca.
Parece ndo ser mais suficiente possuir elaboradas capacidades de raciocinio, aprendizado e
planejamento. Um sistema inteligente deve ser capaz de autonomamente adquirir as informagoes
necessarias atraves da percep¢do e executar as agoes contempladas.” Schaad (1998).

Nesta se¢do o modelo de mundo proposto ¢ detalhado. No contexto do presente

trabalho e doravante denominado de MM, ele ¢ definido a partir das seguintes

dimensoes:

e A dimensao fisica:
o Modelo Arquitetonico;

e A dimensdo logica:
o Modelo de Dispositivos Fisicos
o Modelo de Dispositivo Logicos;

o Modelo de Aplicacao.

#! Este conceito, se implementado no modelo atual, inviabilizaria qualquer solugio computacional, visto
que, via de regra, o conceito de tempo ¢ implementado através da ativacdo de chamadas da primitiva
getTime() (ou similar) e pela diferenciagdo entre valores numéricos para constatar-se o atraso (tyu, >
tanterior), adiantamento (tatual < tanterior) ou estabilidade (tatual = tamerior)-
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A seguir, cada uma das dimensdes acima ¢ detalhada.

7.4.2.1 A dimensao fisica

Segundo Einstein (pag.14, 2001),

‘

“a descrigdo do lugar onde ocorreu um evento ou onde se encontra um objeto se baseia em
indicarmos o ponto de um corpo rigido (corpo de referéncia) com o qual o evento coincide. Este
procedimento se aplica ndo apenas a descrigdo cientifica, mas também para a vida diaria. Nas
aplicagées praticas, aquelas paredes rigidas que formam o sistema de coordenadas quase nunca
existem na realidade; também as coordenadas ndo sdo determinadas através de constru¢oes com
estacas rigidas, mas sim, indiretamente. Porém, o sentido fisico das especificagcdes de posigdo
sempre deve ser buscado conforme as discussoes precedentes, se ndo quisermos que os resultados
da fisica e da astronomia se percam na imprecisdo. Chegamos assim ao seguinte resultado: toda
descricdo de eventos no espago necessita de um corpo rigido (sistema de referéncia) com o qual
os eventos sdo espacialmente relacionados. Toda e qualquer relagdo pressupoe que, para os
“segmentos de reta”, valem as leis da geometria euclidiana, sendo o “segmento” representado
por duas marcas sobre um corpo rigido Toda descri¢do do lugar (ou posi¢do) onde ocorreu um
evento ou onde se encontra um objeto se baseia em indicarmos o ponto de um corpo rigido (ou
corpo de referéncia) com o qual aquele evento coincide. Na verdade ha dois aspectos que devem
ser considerados em favor da teoria da relatividade: Mesmo que a mecanica classica ndo possa
fornecer uma base suficientemente ampla para a apresenta¢do teorica de todos os fenémenos
fisicos, deve-se no entanto atribuir-lhe uma parcela muito importante da verdade; porque ela
fornece com muita precisdo os movimentos reais dos corpos celestes. A priori, é pouquissimo
provavel que um principio de tdo grande generalidade, que se aplica com tamanha exatiddo a um
tipo de fenomeno, venha a falhar em um outro dominio ”

A Dimensao Fisica corresponde ao conceito de estrutura material apresentada em

Costa (1993), isto ¢, “a colecdo de componentes materiais da maquina e suas
interconexdes”. Em outras palavras, ¢ um construto teérico que serve como corpo de
referéncia e que permite descrever o local onde os eventos acontecem. A dimensao fisica
viabiliza o conceito de incorporacdo (embodiment) do sistema a sua representacdo fisica

no mundo real.

Hardware

Modelo arquiteténico

Figura 56 — Dimensio fisica do Modelo de Mundo proposto

A dimensdo fisica ¢ composta basicamente pelo modelo arquitetonico (um
diagrama de classes - Figura 56). Este modelo descreve os componentes fisicos em

termos de suas caracteristicas, interconexdes e relacionamentos permitindo uma
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descricdo formal sobre o que constitui a parte fisica do sistema. O objetivo deste
componente do modelo de mundo ¢ permitir ao sistema saber o que ele ¢, do que ¢

composto € como suas partes funcionam.
Além disso, a existéncia da dimensao fisica vai permitir que:

e Tarefas (ou sub-tarefas) associadas a recursos fisicos ndo disponiveis por algum motivo nido
sejam executadas ou sejam tomadas providencias imediatas quanto a indisponibilidade do
recurso;

e A descricdo de configuracdo atual e do status dos dispositivos sejam mapeados para uma
palavra de status, a qual, sendo OR-ed com os requisitos da tarefa, determina o (ou um dos)
estado(s) de execugao.

Se esta dimensao esta associada ao modelo de execuc¢do, toda a vez que o monitor

for “dormir”, todo acesso ao video ¢ desabilitado, economizando energia e recursos

computacionais. Dessa forma:

o As aplicagdes instantaneamente devem saber que o monitor estd em descanso, o que
lhes permite adaptarem-se a esta realidade;

o Quando ocorre o evento monitor acordado, dispara-se a tarefa de atualizar o monitor.

Esta dimensdo esta de acordo também com a nogao de computagdo como regulacao
(COSTA,1993,p4¢.81), no sentido de que, “um processo computacional & regulativo se e somente
se o efeito das interagdes que o constituem ¢ o de manter a informacao existente no objeto que ele
constrdi o mais proximo possivel de um marco referencial, estabelecido pela maquina ou pelo
ambiente”. Neste contexto, um plano pode ser considerado com o um elemento regulador de uma
computacdo, em sentido mais amplo do que o de simplesmente ordenar operagdes: “o programa
de uma computagdo ¢ a estrutura que regula a informagdo contida no objeto construido por

aquela computagdo”.

7.4.2.2 A dimensao logica

A Dimensdo Logica estd relacionada aos aspectos que tem por finalidade
implementar, através de estruturas computacionais (linguagens de programacdo e
estruturas de dados), a conexd@o entre o modelo fisico € 0 modelo que exporta a abstragdao
de uma entidade que possui comportamento inteligente, isto €, que permite a

implementagdo do conceito de suporte operacional conforme apresentado em Costa

(1993 pag.246).
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7.4.22.1 Modelo de Dispositivos Fisicos

O Modelo de Dispositivos Fisicos envolve os sensores logicos que obtém
informagdes sobre o hardware e os atuadores que nele operam. Esta dimensao
corresponde, grosseiramente, ao nivel de inicializacdo dos device drivers nos modelos
tradicionais. Uma alteracdo no estado fisico de qualquer dispositivo imediatamente afeta

o mundo como um todo e, portanto, todas as entidades que nele ocorrem.

Neste sentido, os sensores deste nivel detectam, basicamente, a presenga ou nao e
a disponibilidade ou ndo de determinado recurso fisico, caracterizando, desta forma, o
contexto fisico do dispositivo (CFD). Cabe destacar que o conceito de presenca ou
auséncia tem conotagdo semantica, porque o estado associado ao nivel fisico pode
auxiliar no processo de inferéncia de alto nivel e indicar caracteristicas de forma, peso e

possibilidades de agdo e interagdo do sistema com o meio externo.
Um CFD ¢ descrito através dos seguintes estados (Figura 57):

e Naioexiste;

e Desligado — se existe, mas esta efetivamente desligado;

e Inicializando — existe e esta sendo inicializado;

e Disponivel — foi inicializado e esta pronto para ser utilizado;

e Nao disponivel — existe, mas, por algum motivo, ndo pode ser utilizado neste momento.

4 Contexto Fisico do Dizpositivo - CFD ™

4 E xiste N

Criada Dezhgado Mao Dizpanivel
[}
Fremovido i 1
|nicializando Digponivel

“, o

. o

Figura 57— Estados do Contexto Fisico do Dispositivo

A jungdo de todos os CFD determina o contexto fisico do mundo (CFM). Esta

afirmacdo pode ser representada da seguinte forma:

CFM = f (CFDy, CFD;, CFDs, CFDy)
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A funcdo que agrega os valores de cada CFD consiste, basicamente, de uma
operacdo de concatenagdao dos varios CFDs individuais. Assim, o CFM pode ser

definido da seguinte forma:

CFM=CFD1® CFD.® ... ©® CFDx

A Figura 58 apresenta a configuracao de um subespago de possibilidades para um
MM contendo 5 dispositivos (o modelo foi produzido a partir de um protétipo de
software para validagao do conceito). Como cada CFD ¢ representada por um sensor
logico, toda alteracao no estado deste dispositivo imediatamente altera o valor de CFM.
Sendo o CFM uma “variavel global read-only” para o MM, qualquer alteragdo ¢

imediatamente refletida no MM como um todo.

996 PHY' [hao dizponivel nao dizponivel. dizponivel desligado.nao dizponivel]

9397 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel.dizponivel.inicializando.desligada]

938 PHY [nao disponivel.nao dizponivel.disponivel.inicializando.inicializanda]

9939 PHY [hao dizponivel nao dizponivel dizponivelinicializando. dizponivel]

1000 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel dizponivelinicializando,nao disponivel]
1007 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel disponivel disponivel . desligado]

1002 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel dizsponivel dizponivelinicializanda]

1003 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel dizponivel dizsponivel disponivel]

1004 PHY [nao dizponivel.hao dizponiveldisponivel disponivel.nao disponivel]

1005 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel dizponivel.nao dizponivel desligado]

1006 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel dizponivel.nao disponivelinicializanda]
1007 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel dizponivel.nao disponivel disponivel]

1008 PHY [nao disponivel.nao disponivel.disponivel.nao disponivel nao disponivel]
1009 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel nao dizponivel deslioado. dezligada]

1010 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel.nao dizponivel desligado.inicializanda]
1011 PHY [nao dizponivel.hao dizponivelhao disponivel desligado.disponivel]

1012 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel nao dizponivel desligado. nao disponivel]
1013 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel.nao dizponivelinicializando.desligada]
1074 PHY [nao dizponivel.hao dizponivelhao disponivelinicializando.inicializando]
1015 PHY [nao dizponivel.nao dizponivelnao disponivelinicializando. dizponivel]
101E PHY [nao dizponivel.nao dizponivel.nao dizponivelinicializando.nao disponivel]
1017 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel.nao dizponivel disponivel desligada]

1018 PHY [nao dizponivel.nao disponivel.nao disponivel disponivelinicializando]
1019 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel nao dizponivel dizponivel disponivel]

1020 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel.nao disponivel disponivel.nao dizsponivel]
1021 PHY [nao disponivel.nao dizponivel.nao dizponivel.nao disponivel.desligada]
1022 PHY [nao dizponivel nao dizponivel nao dizponivel nao disponivel inicializandn]
1023 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel.nao disponivel.nac dizponivel dizponivel]
1024 PHY [nao dizponivel.nao dizponivel nao dizponivel hao disponivelnao disponivel]

Figura 58- Exemplo de representacio de Modelo Fisico do Mundo

A possibilidade de sentir instantaneamente qualquer alteracdo no nivel de CFM
indica que 0 MM deve sustentar a representacdo de comportamentos para cada uma das

possibilidades de variacdo de cada CFD individual.

7.4.22.2 Modelo de Dispositivo Logicos

Uma vez que o contexto fisico do mundo (CFM) descreve a disponibilidade fisica

de cada recurso declarado no Modelo Arquitetonico, o proximo nivel refere-se ao

contexto logico do dispositivo (CLD).

Esta dimensdo estad associada a logica de controle dos dispositivos fisicos,

indicando a disponibilidade dos dispositivos logicos em funcdo das respectivas
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flutuagdes de carga - espago em disco, espago em memoria, banda de transmissdo. Esta
dimensao corresponde ao nivel da l6gica de controle presente nos device drivers dos
modelos tradicionais. AlteracOes nesta dimensao imediatamente afetam o mundo como
um todo e, portanto, todas as entidades que nele se verificam. E neste nivel que sdo
implementados os servigos logicos que podem ser executados sobre os dispositivos

fisicos.
Um CLD pode ser descrito a partir dos seguintes estados:

e Naio disponivel — estado correspondente ao do modelo CFD;

o NegativeBig — baixa utilizag@o, pouco espaco ocupado, baixa taxa de transferéncia;
e NegativeSmall — baixa-média utilizagao do dispositivo;

e Zero — estado intermediario de recursos ldgicos do dispositivo;

e PositiveSmall — média-alta utilizagdo do dispositivo;

o PositiveBig — alta utilizagdo, muito espago ocupado, alta taxa de transferéncia.

A Figura 59 apresenta o relacionamento dos CLDs através de uma maquina de

estados.

Contexto Lagico do Dizpositivo - CLD ™

Digponivel ™

MegativeBig PositiveBig

Mao Dizponivel

MegativeSmall PozitiveSmall

Figura 59 - Estados do Contexto Légico do Dispositivo

Cabe destacar que foi adotada a mesma terminologia utilizada nos exemplos de
variaveis lingiiisticas de logica difusa, tendo em vista caracterizar um comportamento
genérico deste modelo. Ainda mais porque a granularidade da leitura dos sensores
logicos, que ¢ ajustavel, permite uma maior ou menor precisdo na qualidade da
informagdo apresentada.. De alguma forma, esta “imprecisdo” controlada permite uma

analogia com o conceito de varidveis lingiiisticas da logica difusa.
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Por outro lado, a referéncia aos estados pode ser feita através de aliases conforme

o exemplo apresentado na Tabela 27.

Neste nivel os sensores e atuadores também s3o componentes logicos.
Diferentemente dos modelos tradicionais, o CLD faz parte do mundo e ¢ afetado por ele.
Assim, sua légica de funcionamento ¢ implementada segundo o modelo de aplicagdo que

sera apresentado na se¢ao 7.4.3pe59.

Tabela 27 - Aliases para variaveis lingiiisticas

Estados Aliases pl/disco Aliases pl/rede Aliases p/ memdria Aliases p/CPU

Negative big Disco vazio Sem colisdes Memoéria disponivel Idle

Negative small Disco pouco ocupado | Baixa taxa de colisdes | Baixa ocupagéo Pouco usada

Zero Disco mais ou menos | Media taxa de colisdes | Media ocupagédo Media utilizagao
ocupado

Positive small Disco mais ou menos | Media/alta taxa de | Media alta ocupagao Media alta utilizagdo
cheio colisbes

Positive big Disco cheio Alta taxa de colisbes Muito ocupada Alta utilizago

A jungdo de todos os CLD determina o contexto 16gico do mundo (CLM). Esta

afirmacdo pode ser representada da seguinte forma:

CLM= f(CLD1, CLD2, CLD3, CLDn)

A funcdo que agrega os valores de cada CLD consiste, basicamente, de uma
operacao de concatenagdo dos varios CLDs individuais. Portanto, o CLM pode ser

definido da seguinte forma:

CLM=CLD1® CLD,® ... ©CLD,

Da mesma forma, uma consulta ao CLM a partir dos sensores de estado de cada
um dos CLDs descritos no Modelo de Dispositivo Fisico, permite uma visdo instantanea

do estado logico do sistema, ou seja, da sua disponibilidade dos recursos.

Como cada CLD ¢ representado por um sensor 16gico, toda alteragdo no estado de
um dispositivo 16gico imediatamente altera o CLM. Sendo um CLD uma “variavel
global read-only” para o MM, qualquer alteracdo ¢ imediatamente refletido no MM

como um todo. Da mesma forma, a possibilidade de sentir instantaneamente qualquer
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alteragao no nivel de CLM indica que o MM deve sustentar uma representacao de

comportamento para cada possibilidade de variagdo de cada CLD individual.

Hardware

Modelo arquiteténico

Contexto Fisico do Mundo

x’ i x/ Cartesta L bgino da Dispasiten - CLD
2R =
Y| Qe ):.\2{ =)
Hou gl 1 4"'; Y 1
. ( Negmsm}-_-{ FoskreSnal )
® Contexto Logico do Mundo
\ / CLD

Figura 60 — Contexto Légico do Mundo - CLM

Deve ser destacado que o contexto logico do dispositivo ndo indica o que ele esté
fazendo. O objetivo desta informagdo de baixo nivel ¢ indicar instantaneamente o estado
logico de cada periférico. Por exemplo, um controlador de rede, neste nivel, deve indicar
o estado da rede em termos de variaveis lingliisticas como: 6timo, bom, regular, péssimo;

~ A . , , s o~ 82
e ndo em termos de taxa de transferéncia, nimero de pacotes e nimero de colisdes™".

A Figura 61 apresenta a configura¢do de um subespaco de possibilidades para um
MM contendo 5 dispositivos (o modelo foi produzido a partir de um prototipo de

software para validagdo do conceito).

A partir das consideragdes acima, surge a questdo acerca da forma de traducdo

deste modelo conceitual em uma implementacdo computacional.

82 . ~ S . e ~ S
Embora estas informagdes sejam tteis, o use delas dificulta uma reag@o imediata a alteragdes ambientais, tendo em
vista que ha a necessidade de interpretagdo a cada momento, o que demanda tempo e recursos computacionais.
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2101 LO [PosSmall PosSmall.PosSmall.not available,not awvailable]
302 L0 [PogSmall.PosSmal PosSmallnot available NeaBig]
3103 LA [PosSmall PosSmall PosSmall.not available, MegSmall]
304 LO [PosSmall.PosSmall. PosSmallnot available Zera]
3105 LO [PosSmall PosSmal.PosSmall.not available. PosSmall]
06 LO [PosSmall.PosSmal PosSmall MegBig. not awvailable]
3107 LO [PosSmal PosSmal.PosSmall.MegBig.MegBig]

3108 L0 [PosSmall.PosSmal PosSmall MegBig MNegSmall]
3109 LO [PosSmall.PasSmal.PosSmall.MeaBio Zera)]

10 L0 [PogSmall PosSmal PosSmall NegBig PosS mall]

3111 LO [PozSmall PosSmal.PozSmall.MegSmall.not available]
F112 L0 [PogSmall PosSmal PosSmall MegSmall.MeagBig)
3113 LO [PosSmal PosSmall. FozSmall. HegSmal.MegSmall]
F114 LO [FosSmall.PosSmall. PosSmall.MegSmall Zera]

3115 LO [PosSmall PosSmall. PozSmall. MegSmall.FozSmall]
2116 LO [FosSmall PosSmal.PosSmall Zero . not available]
117 LO [FPosSmall PasSmall PosSmall Zera MegBig)l

2118 LO [PosSmal PosSmall.PosSmall Zero MegSmall]

3119 L0 [PosSmall PosSmall.PosSmall Zera Zera]

2120 L0 [PosSmal PosSmal PosSmall Zero, PosSmall]

321 LO [PogSmall.PosSmal PosSmall. PosSmall.not available]
3122 L0 [PosSmal PosSmal.PosSmall. PosSmal.MegBigl

3123 L0 [PosSmal PosSmall. PosSmall. PosSmall MegSmall]
124 L0 [PosSmall.PasSmall.PosSmall.PosSmall Zera]

31256 L0 [PosSmall PosSmall PosSmall FosSmall. FosSmall]

Figura 61— Exemplo de representacio do Contexto Légico do Mundo

O modelo de mundo proposto, embora conceitualmente hiperdimensional, pode ter
sua dimensionalidade reduzida para uma estrutura unidimensional conforme apresentado

na Figura 62.

Esta figura descreve o mapeamento entre os sensores 16gicos para um padrao de
bits, o qual ¢ tomado em sua totalidade como um deslocamento em uma tabela de uma
dimensdo. Como esta tabela contempla todas as possibilidades de combinagdes de
estados do mundo, ela certamente teria um tamanho intratdvel para os padrdes de
programac¢ao do modelo atual. Além disso, haveria provavelmente um grande nimero de
entradas vazias para as quais ndo foi previsto antecipadamente um comportamento

adequado.

Contudo, utilizando-se os recursos de um hardware MMU (gerenciador de
memoria virtual) ou associando-se uma estrutura de extendible-hashing, ndo se faz
necessaria a prévia inicializacao da tabela toda, mas somente daqueles estados de mundo
que serdo utilizados, o que se sabe de antemio A medida que o sistema vai sendo
utilizado, novos estados vao sendo enderecados e, para os mapeados para um endereco
ndo inicializado, o hardware da MMU causara uma interrup¢ao de page-fault. Este ¢ o
indicativo de que o sistema derivou para uma situa¢do desconhecida. A partir deste
indicativo, o sistema chaveia-se para um modo de aprendizagem onde ele tentard

aprender a tratar aquela nova situagdo a partir de sua base de planos.
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Figura 62 - Transformacio do modelo hiperdimensional em modelo unidimensional.

Por outro lado, o uso de uma estrutura de extendible-hashing permite que o proprio
sistema controle a granularidade do fator de agrupamento (clusterizagdo), dependendo do
contexto do mundo como um todo, ou seja, considerando também as tarefas em execugao

naquele momento.

7.4.3 Modelo de Aplicacao

Envolve a especificacdo do modelo de aplicagcdo que serd executada no modelo de

sistema proposto.

Um modelo de mundo ndo ¢ suficiente para tornar um sistema inteligente. Obrigar
que as aplicagdes explicitamente considerem a adequacdo ao ambiente, também ndo ¢é
suficiente. Isto porque tanto o sistema como as aplicagdes permanecem “cegas’” as acdes

que estdo sendo executadas pelas demais aplicagdes em operagéo®.

% Vera questdo da virtualizagdo do hardware na pagina 30.
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Conforme apresentado em Mattos e Pacheco (2002), grande parte do esforgo
destinado ao detalhamento de um projeto de software, ja considerando a fase de projeto,
envolve a especificacdo do comportamento dindmico da aplicacdo. A UML apresenta
uma série de diagramas destinados a este fim (ERIKSSON e PENKER,1998). Contudo, apesar
desta fase demandar muita energia para sua realizacao, uma vez concluida o resultado do
trabalho passa a fazer parte da documentacdo do projeto e geralmente ¢ arquivado

(Figura 63a).

Independentemente de se estar usando ferramentas CASE, que geram codigo
automaticamente ou nao, o codigo fonte produzido € submetido ao compilador que traduz
as especificagdes para um padrido binario compativel com o processador alvo

denominado formato de arquivo executavel ((COM,.EXE,.PE, .COFF,.a.out,etc).

O modelo proposto estabelece as seguintes alteragdes no processo de

desenvolvimento de aplicagdes:

e O modelo dinamico deve ser expresso em um modelo de representagdo de planos, conforme
definido no trabalho de Schaad (se¢d0 6.6 g 205);

e (Cada nodo componente do plano deve ser descrito segundo um modelo DEVS (atémico ou
composto) seguindo a notacdo Insitu;

e O modelo dinamico, expresso em planos de execucdo, descreve um meta espago conceitual
da aplicacdo, de tal forma que a execugdo da aplicacdo ¢ direcionada pelo meta-modelo
dindmico baseado numa maquina de estados DEVS;

e Sobre o modelo dinamico sdo aplicadas as regras do relogio de intervalo, de tal forma que o
modelo dindmico deve perceber instantaneamente a passagem do tempo por ele medida e
considerar as variagdes de deadline estabelecidas pela aplicacao;
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Figura 63 — Processo de Desenvolvimento de Aplicacoes (a) tradicional (b) proposto.

O conjunto de modelos dindmicos deve ser integrado em um todo executavel na

forma de planos, segundo especificado em Schaad (1998).

O modelo proposto, ao utilizar planos em lugar de codigo binario (Figura 63b),
permite que o resultado da fase de testes seja utilizada como conhecimento pelo sistema
operacional acerca, por exemplo, daqueles caminhos da solugdo que foram “mais
testados”, “menos testados”, ou mesmo que ndo foram testados porque, por algum
motivo, os dados utilizados ndo exercitaram todas as possibilidades. A conseqiiéncia
imediata deste modelo ¢ que a fase de testes passa a ter uma importdncia maior,
contribuindo sobremaneira tanto para a melhoria na qualidade dos artefatos de software,
como para que o sistema operacional, de posse do modelo de execugdo, possa tomar
providéncias quando um ramo de uma arvore de decisdes ¢ escalonado para execugao,

mas esta marcado como “ndo tendo sido testado”.

Além disso, a partir deste modelo dindmico ¢é possivel ao sistema identificar o que
uma determinada aplicacdo estd fazendo. Utilizando técnicas de interacdo mais
adequadas, ¢ possivel informar ao usudrio, de uma forma também mais adequada, o que
estd ocorrendo no mundo em determinado momento. Em outras palavras, ¢ possivel

perguntar ao sistema: “o_que vocé esta fazendo agora?” e obter uma resposta mais

razoavel do que uma lista de processos em execucao.
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A Figura 64 apresenta o modelo geral de desenvolvimento de aplicagdes. A
estratégia utiliza uma interface conversacional para adquirir as informagdes necessarias a

montagem de um perfil de caso que solucione o problema em foco.

A partir deste perfil, um modulo de Raciocinio Baseado em Casos acessa uma base
de planos ja desenvolvidos e recupera os mais adequados ao contexto do problema. O
melhor perfil de caso ¢ selecionado e o sistema reconfigurado para orientar a interacao
com o desenvolvedor de forma produzir/adequar/adaptar os planos existentes ou nao,

caso se trate de alguma estratégia de solucao ainda nao empregada.

Armazena/recupera perfil

Alimenta Casos semelhantes

Sistema Sistema

Baseado em Baseado em
Conhecimento Conhecimento Planos de

execucdo

Genérico Reconfigurado

Interacdes iniciais \ ﬁteragées especializadas

Desenvolvedor

Figura 64 — Modelo de desenvolvimento de aplicagdes

A base de planos contém nao somente os planos anteriormente desenvolvidos, mas
as praticas conhecidas em termos de padrdes (design patterns) de projeto, as quais vao
sendo dinamicamente selecionadas a medida que o sistema reconfigurado vai sendo
utilizado e o contexto da aplicacdo delineado. O resultado deste processo ¢ uma
especificagdo em alto nivel, a qual ¢ compilada na forma de planos de execucgao, segundo

especificado em Schaad (1998).

7.4.3.1 Validacao do modelo de desenvolvimento proposto

Tendo em vista validar o modelo de desenvolvimento apresentado na secdo
anterior, foram desenvolvidos alguns prototipos em software para avaliar a forma de

interacdo e a viabilidade da utilizagdo do modelo no desenvolvimento de aplicagdes. O
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cenario escolhido foi o de ensino de logica de programagdo a partir dos seguintes

aspectos:

e A especificagdo de um enunciado de problemas de logica de programacdo assemelha-se,
respeitadas as propor¢des, a uma especificagdo de sistema (ou moddulo, ou programa, ou

componente, ou qualquer denominag¢do que designe algum artefato de software a ser
produzido);

e O processo de identificacdo dos requisitos necessarios ao desenvolvimento de um algoritmo
assemelha-se ao processo de analise de requisitos de um sistema, novamente respeitadas as
devidas proporgoes;

e Uma boa analise de requisitos de problemas de ldgica de programagédo conduz, via de regra, a
solucdo dos problemas propostos. As boas praticas da Engenharia de Software estabelecem
que uma boa analise de requisitos é fator determinante para o sucesso de um projeto de
software;

o A solugdo de problemas de logica de programagdo conduz ao desenvolvimento de um
pseudocodigo que, posteriormente, pode ser convertido diretamente para uma linguagem de
programacao ou para uma ferramenta de diagramacao a partir da qual podem ser realizadas
animagoes e simulac¢des da execugdo do cddigo produzido. A premissa é verdadeira também
para o escopo de desenvolvimento de sistemas;

e O pseudocodigo produzido pode ser submetido a ferramentas de verificagdo formal, a fim de
validar a especificagdo em fung¢do dos requisitos identificados na fase de analise de
requisitos.

Descri¢des dos prototipos foram relatadas em Mattos, Fernandes e Lopez (1999),

Gubler (2002), Heinzen (2002), ¢ em Mattos(2002).

Basicamente, o modelo utiliza uma estrutura baseada em arvores de decisdes que
guia a interacdo com o aluno, induzindo-o a descobrir o caminho em dire¢do a solugdo,
enquanto o modulo de raciocinio baseado em casos generaliza um enunciado extraindo as
informagdes necessarias a identificacdo, na base de casos, daqueles que podem
reconfigurar a base de regras do sistema, eliminando as ndo pertinentes ao contexto da

aplicacdo em desenvolvimento.

No caso especifico do problema de ensino de logica de programacao, observa-se
com freqiliéncia que, a partir da solu¢do de um determinado numero de exercicios, alguns
alunos "descobrem" o mecanismo de como construir as solu¢des de logica de
programacdo. Entretanto, outros, enquanto nao se apropriam desta nova forma de pensar,
permanecem estagnados e assumem uma postura de tentativa-e-erro. Naturalmente, isto
conduz ao insucesso € ao desanimo, levando muitas vezes a reprovagdo na disciplina.

Este ato de descobrir, se analisado do ponto de vista do aluno, poderia ser considerado
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como um conhecimento tacito®, uma vez que, mesmo aqueles que aprenderam como
fazer, t€m dificuldades de explicar aos colegas como organizaram o raciocinio que os
levou a solugdo do problema. Por outro lado, analisado-se do ponto de vista dos
professores, o conhecimento ¢ procedimental, ou seja, sabe-se que ha uma seqiiéncia de
passos a serem executados no sentido de construir-se uma solugao 16gica. Naturalmente,
ha ainda um outro tipo de conhecimento envolvido no caso em questdo, o qual pode ser
classificado como declarativo — ou seja, analisando-se a solucgao, verificar-se se a mesma
funciona ou nao, baseando-se apenas em experiéncia prévia. Por exemplo: sabe-se que
determinada seqiiéncia de passos, para determinados problemas, provavelmente

conduzird a uma solugdo incorreta para determinadas situagdes.

Uma caracteristica fundamental do protétipo construido € que o conhecimento do
especialista ¢ armazenado através de regras organizadas na forma de arvores de decisdo.
Regras, neste contexto, sdo constru¢des simples na forma: Se alguma condi¢do ¢
verdadeira, Entdo faga alguma coisa. O uso de regras ¢ interessante em algumas
situagdes, tendo em vista que permite a construcdo da definicdo de um determinado
comportamento de maneira compacta. Analisado em sua forma mais simples, um

determinado comportamento caracteriza-se por um conjunto de agdes € um conjunto de

condicdes sob as quais as agdes devem acontecer.

O ponto de partida da analise foi: de um lado, o enunciado do problema; de outro, o
esbogo da solucdo para cada um dos problemas conforme caracterizado na Figura
94% .37 Uma vez estabelecidos os limites, passou-se a responder as questdes e analisar-
se o relacionamento entre as respostas € a proposta de esbogo de solucdo, no sentido de
identificar-se padrdoes de comportamento. Este procedimento foi realizado para um
conjunto de aproximadamente 30 exemplos, os quais englobavam desde a solugdo de
problemas simples (entrada-equacdo-saida), problemas de complexidade média baixa
(entrada-varias equagdes-saida), problemas de média complexidade (entrada-decisdes-
equacdes-saida) e problemas de complexidade média-alta (repetigdes-entrada-decisdes-

equagdes-saida). Com base nestas informacdes, o passo seguinte foi a construgdo uma

84 Segundo Giarratano e Riley (1994), o conhecimento pode ser classificado em: (i)Procedimental: saber como fazer —
ex: como esquentar agua; (ii) Declarativo: saber que algo ¢ verdadeiro/falso — ex: ndo tocar em chaleira quente e
(iii)Tacito ou ‘inconsciente’: sabe o que ocorre, mas ndo sabe como faz — ex: mover a mao.

8 Apéndice 8 — Planilha para identificacdo de regras.
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estrutura de representagcdo do conhecimento identificado através da analise dos

problemas resolvidos, o que sera descrito a seguir.

7.4.3.2 A representacio do conhecimento

Durante o processo de analise do conhecimento representado na planilha,
verificou-se que havia questdes que exigiam respostas do tipo sim/ndo; questdes que
exigiam respostas textuais; situagdes em que era necessaria uma orientagao ao aluno no
sentido de guid-lo ao passo seguinte e, finalmente, situacdes onde se fazia necessario uma
realimentacdo sobre as decisdes tomadas anteriormente, a fim de posiciond-lo no

contexto da solugdo em andamento.

A partir destas informagdes, construiu-se uma arvore de decisdes™, a qual possui 4

tipos de nodos, a seguirrelacionados:

e Nodos de decisdo — ex: “Ha alguma operagdo logica ou aritmética?”;

e Nodos de agdo — ex: “Descreva a operagdo”;

e Nodos de status — ex: “Até o momento vocé identificou os seguintes passos™:

e Nodos de ajuda — ex: “Uma vez analisadas as pré-condi¢gdes, podemos identificar a operagao
a serrealizada!”.

A Figura 92% .37, apresenta a configuracdo desta estrutura, que representa o
conhecimento do especialista em termos de conhecimento procedural. A estratégia
adotada para orientar o aluno foi a filosofia de desenvolvimento fop-down, onde o
desenvolvimento da aplicacdo déa-se por refinamentos sucessivos. Sempre que houver
necessidade, um novo passo de refinamento vai sendo realizado até a obtengao do nivel

desejado de especificacdo que efetivamente solucione o problema.

Para tanto, foram construidas regras que permitem a navegacao através dos nodos
da arvore de decisdes. Assim sendo, a medida que os nodos vao sendo repetidamente
visitados, novos fatos vdo sendo gerados na memoria de trabalho. Estes novos fatos
disparam regras que, executadas, geram uma nova arvore auxiliar (denominada arvore de
log), a qual registra as respostas do usudrio e estabelece a seqiiéncia temporal em que as

respostas vao sendo cadastradas.

56 A primeira versdo foi construida em Clips pelo autor e posteriormente convertida para Delphi no trabalho de
conclusio de curso de Gubler(2002).
87 Apéndice 6 — Modelo de arvore de decisdes para algoritmos.
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Em momentos estratégicos, apresenta-se ao aluno um feedback do contexto por ele
delineado at¢ o momento e, dependendo do nivel de refinamento necessario,
automaticamente o sistema inicia um novo refinamento de alguma estrutura que ainda
requeira informagdes complementares. A Figura 65 apresenta uma tela onde € solicitado
ao aluno que descreva sinteticamente o problema a ser resolvido. Neste momento ja se
procura induzi-lo a pensar em termos do contexto do problema. Repetidamente vao sendo
apresentadas questdes ao aluno para que ele va, aos poucos, delimitando o escopo do

problema e aprofundando-se na busca de uma solucao para o mesmo.

“ CLIPS 6.0

File Edit Egecution Browse ‘window Help

CLIPS> (reset) B
CLIPS> (run)

Solucao sem repeticao?

{sim ou nao) :sim

Descreva sinteticamente o problema a ser solucionado?

Calculo da gquantidade de combustivel gasta em uma viagem.

Agora vamos pensar em termos macrot Que sequencia de
passos € necessaria para resolver o problema?
{Pressione <enter> para continuar ...)

N =

Figura 65 — Contextualiza¢io do problema

Apo6s cada rodada na arvore de decisdes, apresenta-se ao aluno um feedback do
contexto por ele delineado at¢ o momento e, dependendo do nivel de refinamento
necessario, automaticamente o sistema inicia um novo refinamento de alguma estrutura

que ainda requeira informagdes complementares (Figura 66).

7z CLIPS 6.0 =] E3
File Edit Execution Browse ‘window Help
Ha alguma condicao a ser verificada® -

{sim ou nao) :tnao

Descreva o que deve ser apresentado(impresso)?
Algo & menor que zero
Ate o momento voce informou. ..

0 usuario digita : (1) Digita algo

Verifica se z (1) Se algo > @
: (1) ENTAOD
Apresenta : {2) Algo € maior que zero
: (1) SEHAOD
Apresenta {(3) Algo & menor que zZero
1)

Realiza operacao : nao calcula nada

Esta sequencia de passos resoluve completamente o problema?

{sim ou nao) :5tsim

Executa novamente o programa? {(sim or nao) | -
4 >

Figura 66 —Feedback ao aluno
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A Figura 67 apresenta uma versao do protdtipo convertida de Clips para Delphi

descrita em Gubler (2002).

@ HelpAlgo - Resposta ao Usiario -(o] x|
Algoritmo gerado:
Inicio =l

Ler (distamcia):
Se (distancia > 0) entio
Inicio
comb_gasto = distancia § 12;:
Escrever (comb_gasto);
Fim:
Senio
Inicio
Escrever ( 'Nio é possivel caloular combustivel gasto com wma distincia igual a zex
Fim:
Eim;

3 ol

[ Feral]  bdoave | L inpit |

Figura 67 — Pseudo-cédigo resultante da execucio do sistema

A adogdo desta estratégia permitiu que fosse adquirido o conhecimento tacito do
aluno, a partir do conhecimento declarativo, ou seja, o aluno sabe responder sim e ndo as
perguntas que vao sendo realizadas. A ordem das perguntas estd estabelecida na arvore
de decisodes. O que o aluno ndo sabe fazer que ¢ explicar como cada passo para resolver o
problema vai sendo armazenado na arvore auxiliar (log), de tal forma que, ao final do
processo, ¢ possivel inferir a solugdo global, através da conjugagdo dos varios tipos de

conhecimento envolvidos no processo.

Um outro aspecto destacado na Figura 64 ¢ o emprego de técnicas de raciocinio

baseado em casos, o qual ¢ delineado a seguir.

7.4.3.3 O uso da técnica de raciocinio baseado em casos.

A area de raciocinio baseado em casos ¢ relativamente recente. Contudo, os
pesquisadores em RBC ndo divergem muito sobre sua defini¢do. A maioria dos autores
concorda que o RBC ¢ um método de raciocinio baseado na proposta de utilizar
experiéncias passadas, encapsuladas em estruturas de dados, como base para lidar com

novas situacoes similares.

A abordagem parece ser intuitiva: quando uma nova situagdo acontece, deve-se

tentar alguma coisa que ja foi utilizada com sucesso. De um modo geral, as solugdes
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utilizadas em situagdes similares devem ajudar na solugdo do novo problema. E
importante notar que o raciocinio pode funcionar também por contra-exemplos. Neste
caso, dada uma nova situagao, deve-se procurar descartar aquelas solugdes utilizadas em

situagdes similares e que resultaram em insucessos.

Os sistemas RBC utilizam um processo interativo constituido genericamente por:
identificacdo da situagdo atual, busca da experiéncia mais semelhante na memoria e
aplicacdo do conhecimento desta experiéncia na situagdo atual. Entretanto, a literatura
usualmente ndo considera a identificacdo da situagdo atual como parte do processo RBC,
adotando um modelo genérico baseado em quatro etapas: recuperar, reutilizar, revisar e

reter.

A principal parte do conhecimento nos sistemas RBC esta representada através de
seus casos. Um caso pode ser entendido como a abstracdo de uma experi€ncia descrita
em termos de seu conteudo e contexto, podendo assumir diferentes formas de
representagdo. A representagdo dos casos ¢ uma tarefa complexa e importante para o
sucesso do sistema RBC. O conhecimento, neste contexto, pode ser interpretado como
sendo um conjunto de métodos que modelam um conhecimento especializado para

disponibilizd-lo em um sistema inteligente.

Apesar de um sistema RBC ser extremamente dependente da estrutura e do
contetido de sua base de casos, seu conhecimento ndo esta presente apenas nos seus casos

(memoria), mas também nas suas etapas de desenvolvimento. Estas etapas sdo:

e Representagdo dos casos: Um caso neste contexto ¢ definido através de um perfil de solugao,
o qual ¢ formado pelos seguintes componentes: Palavras-Chave, Generalizagdo, Numero-de-
passos, Numero-de-variaveis, Numero-de-constantes e Solu¢do. As palavras-chave sao
obtidas tomando-se por base o texto do enunciado ¢ a aplicagdo de um conjunto de
heuristicas importadas da solugdo anterior. A generalizagdo constitui-se no resultado do
processo de abstragdo da solucdo do caso em questdo. Numero-de-passos, Numero-de-
variaveis e Numero-de-constantes sdo métricas utilizadas para melhor definir o perfil deste
caso e usadas na fase de sele¢do dos melhores casos para um determinado contexto. A
Solucdo contém a seqiiéncia detalhada dos passos necessarios para a solugdo do problema.
Esta solucao ¢ desenvolvida utilizando-se a metodologia descrita anteriormente;

¢ Indexacdo: A indexacdo € um problema central em raciocinio baseado em casos, envolvendo
a determinagdo dos tipos de indices que serdo utilizados pela etapa de recuperagdo. Da
mesma forma que indices podem acelerar a busca em bases de dados, eles sdo utilizados em
RBC para acelerar a recuperacao de casos. No protétipo construido hd basicamente 2 indices
que sdo utilizados para nortear o processo de recuperagdao: um indice montado a partir das
generalizagdes e um indice montado a partir das palavras-chave. Cada entrada no indice de
generalizagdo aponta para o conjunto de casos que descrevem os perfis de solugdes
associadas. Cada entrada no indice de palavras-chave aponta para o conjunto de
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4

generalizagdes em cujas solucdes esta a referida chave. Como este é um protdtipo de
validagdo da idéia, ¢ a base de casos ndo ¢ muito grande, ndo ha a necessidade de uma
estrutura de armazenamento mais elaborada. Certamente esta sera uma questdo a ser melhor
considerada quando da implementacao real do modelo completo;

e Recuperacdo dos casos: Dado o enunciado de um problema a ser resolvido, esta etapa realiza
a busca na base de casos ¢ seleciona os que podem ser aproveitados. O processo ¢ feito por
algoritmos que selecionam casos da base que apresentam um determinado grau de
similaridade com o proposto. No contexto do protdtipo, este processo ocorre em duas fases:
uma fase de pré-selegdo, dirigido por palavras-chave, e uma fase de selegdo propriamente
dita, dirigida por abstracdes. Na fase de pré-selegdo, o processo de montagem do caso
proposto envolve uma fase de analise do texto do enunciado, onde se busca identificar,
através de uma série de heuristicas, um conjunto de palavras-chave que nortearao o processo
de busca dos possiveis casos enquadrados neste perfil. O indice de similaridade ¢ calculado a
partir do nimero de palavras-chave encontradas. Quanto maior o numero delas, melhor a
qualidade da selecdo. A fase de selecdo propriamente dita, onde sera selecionado o caso que
melhor se enquadra a solucdo, ocorre da seguinte forma: uma vez recuperados os casos
julgados pertinentes, dispara-se o processo de analise de requisitos descrita em Mattos,
Fernandes e Lopez (1999). A medida em que o aluno vai desenvolvendo a logica da solucdo,
o conjunto de casos selecionado vai sendo depurado e um perfil genérico vai sendo montado,
de tal forma que, a partir de um determinado momento, o melhor caso passa a ser usado
como referéncia para nortear as questoes que devem ser apresentadas ao aluno;

e Adaptacdo: Quando problemas sdo resolvidos usando-se RBC, o tipo principal de
conhecimento usado durante a solugdo ¢ aquele fornecido pelo conhecimento especifico
contido nos casos. Contudo, em muitas situacdes este conhecimento nido ¢ suficiente ou
apropriado para atender a todos os requisitos da aplicagdo. Freqlientemente sdo utilizados
conhecimentos de dominio, os quais podem contribuir para a identificacdo de dependéncias
entre certas caracteristicas de um caso e auxiliar na inferéncia de caracteristicas adicionais.
No caso do prototipo, as regras de adaptagdo sdo usadas para modificar a estrutura de uma
solucdo apresentada pelo aluno. Por exemplo: a regra “seqiiéncias if’s podem ser escritas
através de uma estrutura case”, poder-se-ia enquadrar-se neste caso.

e Aprendizagem: Uma caracteristica muito interessante que os sistemas de RBC podem
apresentar ¢ a capacidade de aprendizagem. Este processo pode ser aplicado a um caso
especifico ou a base toda. No prototipo, este processo € disparado em trés situagdes: (i) toda
vez que, apos um enunciado ter sido digitado, o processo de selecido nao consegue identificar
nenhuma palavra-chave, ou o conjunto de palavras-chave recuperado ¢ muito pequeno, ou
ainda produz ambigiiidades. Neste momento, dispara-se um processo onde o usudrio,
provavelmente o professor, devera identificar quais sdo as palavras-chave importantes que
vao nortear o processo da solugdo; (ii) num segundo momento, o processo de aprendizagem &
disparado, quando o processo de recuperacdo encontra palavras-chave e ndo consegue
recuperar um conjunto de casos. Nesta situagdo, o processo de aprendizagem consiste em
generalizar a solugdo apresentada e cadastrd-la na base de casos; e (iii) num terceiro
momento, dito off-line, quando se solicita explicitamente a execug¢do do processo de analise e
generalizagdo dos casos da base.

A adogdo desta estratégia permitiu que fosse adquirido o conhecimento tacito do
aluno, a partir do conhecimento declarativo, ou seja, o aluno sabe responder sim e ndo as
perguntas que vao sendo realizadas. A ordem das perguntas estd estabelecida na arvore

de decisdes. O que ele ndo sabe fazer é explicar como cada passo para resolver o

problema vai sendo armazenado na arvore auxiliar (/og), de tal forma que, ao final do



270

processo, € possivel inferir a solugdo global através da conjugacao dos varios tipos de

conhecimento envolvidos no processo.

7.4.4 O ambiente de execugao

Um aspecto do modelo InSitu que precisa ser modificado ¢ a estrutura de
ativacao dos planos a partir da base de planos inativos para o caché de planos ativos. Isto
porque a concepgdo da arquitetura InSitu, embora inovadora, também estd baseada no
modelo atual de construgdo de sistemas operacionais, ou seja, a estratégia de
improvisagdo permite que o sistema adapte-se dinamicamente as situagdes novas. Porém
o proprio sistema ndo aprende a partir delas. Dai a necessidade de um operador e do
programador externos. Além disso, a estrutura de sub-planos, quando em execugdo,
também segue o modelo de processo, apesar de implementar o conceito de multitarefa

cooperativa e nao preemptiva.

Deve-se destacar que a questdo chave nio ¢ se 0 modelo preemptivo é melhor ou
pior que o modelo cooperativo. A questdo ¢ que, em nenhum dos casos, as aplicagdes
conseguem perceber a interferéncia das demais, tanto em termos de consumo de recursos

como em termos de passagem do tempo.

kR EEF B
i e Ele BER [l o]

tempo

Figura 68 — Tempo nominal de execuciio das aplicacées

Supondo a configuragdo inicial apresentada na Figura 68, onde A, B e C
representam 3 programas a serem executados e t1,t2 e t3, respectivamente, a medida do
tempo necessario para a execu¢do de cada um deles. Para facilitar esta andlise, supde-se

que todos o programas sao CPU-Bound.
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Conceitualmente, num ambiente multitarefa preemptiva tradicional, onde os 3
programas possuam a mesma prioridade, um dos possiveis caminhos de execu¢do dos

programas poderia ser aquele apresentado na Figura 69**. A cada marcag¢do de t, ocorre

uma troca de contexto.

B P EE [ Sl E
C EEEE s B FE popife

L

tempo

Figura 69 — Modelo preemptivo conceitual

Este ¢ um modelo conceitual porque o que ocorre, na realidade, ¢ que, entre as
interrupcdes de relogio, hd outras inimeras possibilidades de interrupgdes do hardware
que interferem na configuragdo final do modelo. Além disso, ndo esta sendo considerado

o tempo de troca de contexto, que ndo € constante.

A EENE EI
|
. azaal als 2118
c ) [l prEn! IR
I
tempor
1, 1, 1, 1, 1, 1. 1. ¢
3
m Programa A I Interrupgdo de teclado
Frograma B I Interrupgan de reldgio
Programa o I Troca de contexto por término de programa

Figura 70 — Exemplo de modelo preemptivo real

88 . . . . ~
Reproduzida aqui para caracterizar o contexto da explicacéo.
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A Figura 70 exemplifica uma situagdo real onde, embora os programas sejam
CPU-bound, o sistema operacional ¢ eminentemente IO-bound, ou seja, o sistema
operacional tem que atender a todas as interrup¢des de hardware mesmo que, como no
exemplo, as teclas pressionadas ndo sejam destinadas a algum dos programas em

execuc¢ao (o usuario poderia,por exemplo, estar “brincando” com o teclado).

A Figura 71* caracteriza como o substrato reativo € construido no paradigma

atual.

Equipe n -1
1
I
I
I
1
I
I
Equipe =
I
1
I
| chamadas &
1 LPT do
1 ig
. = cigtema
Equipe B :
© .
1
=
I
I
1
I
1
I
o
Amadas

sincronas - chdige dos

i = o tratadores de
wy@mwd interrupgies
| Device driver 1
|

-

Fabricante n

Chamarlaz
azsinoronas

Fabricante 2

; Tabela de vetores
Fabricante 1 de interrupgies

Figura 71 — Modelo de substrato reativo no paradigma atual

Como cada equipe ¢ responsavel pelo desenvolvimento de uma parcela especifica
L 190 s g e
do suporte operacional ™, ndo ha como cada uma delas, individualmente, prever todas as

possibilidades de combinag¢des de eventos que ocorrem (e programas que estardo

89 . . .
Reproduzida aqui para caracterizar o contexto.

%0 Segundo a premissa de information hiding (Eng.Software) a qual estabelece que se deve expor somente a interface

dos modulos para que os programadores ndo tenham que preocupar-se com detalhes de implementagao.
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executando em determinado instante) no momento da concepgdo e constru¢do de um

modulo especifico. A conseqiiéncia imediata € relatada no capitulo 5eps 142

Objetivando propor uma solugdo para esta questdo € que surge a integragao entre

o formalismo DEVS e o0 modelo Insitu.

Conforme apresentado na secao 6.4, o principal aspecto que viabiliza a integragao
do modelo InSitu com o formalismo DEVS ¢ que ambos estdo baseados na passagem do
tempo. Em InSitu, o intervalo de tempo ¢ fator determinante para que o modelo execute
todos os planos entre operagdes de pooling dos sensores. No modelo DEVS, o intervalo
de tempo determina quais agdes de simulacdo devem ser executadas “instantaneamente”

antes que a funcao de avango do relogio de simulagdo seja executada.

Como o modelo proposto ndo ¢ um ambiente de simulacdo e, portanto, o relégio
ndo pode ser avangado mecanicamente para antecipar eventos que ainda ndo ocorreram, o

emprego do formalismo pode parecer antagonico.

Por outro lado, ndo se pretende que o modelo de sistema operacional baseado em
conhecimento tenha que fazer pooling de sensores para estabelecer seu estado de mundo

atual, exceto para determinados periféricos que assim o exijam.

Assim sendo, a solugdo proposta passa pelo reconhecimento dos seguintes
aspectos:
e Via de regra, as aplicagdes sdo construidas a partir de seqiiéncias de outras construgdes
(atribuigdes, decisoes, desvios, repeticdes, etc.);
o Estas construgdes podem ser mapeadas para construgoes steppable de forma direta;

o Os steppables compostos incorporam outros steppables mantendo a coeréncia logica do
algoritmo;

e O fato de que os dados também sdo steppables garante protecdo de memoria, visto que, do
ponto de vista das aplicacdes, a memoria deixa de ser enderecdvel diretamente — assim,
steppables de outros planos nao tem como sobrepor seus steppables;

e A caracteristica anterior permite que 2 seqiiéncias de steppables sejam executadas em
paralelo sem que haja necessidade da implementacdo do conceito de pilha por processo —
basta utilizar a constru¢ao steppable parallel,

e A construcdo parallel suporta qualquer quantidade de steppables simples ou compostos;
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e A maquina DEVS’' pode ser implementada no nucleo dos steppables, de tal forma que a
fun¢@o step, ao invés de simplesmente avangar para o proximo nodo da arvore ao término da
execucdo do nodo atual, execute fungdes de transi¢do interna, externa e confluente sempre
que necessario.

A partir destas consideragdes tem-se a seguinte situagao:

e Ja que os planos sdo concebidos, via de regra, como seqiiéncias de instrugdes; €
e A coeréncia logica das instrugdes € garantida pelo ambiente de run-time InSitu; e

e A interrupgdo na seqiiéncia, por algum tempo, ndo afeta o resultado final, exceto em
situagdes com deadline explicito,

entao:

o E possivel agregar, através de um steppable parallel, varios sub-planos que precisam ser
executados em paralelo em determinado momento; e

e Utilizando-se o formalismo DEVS, é possivel fazer a carga de planos que precisam ser
executados em paralelo e considera-los como o ‘bag’ de entrada para este formalismo.

Como a seqiiéncia logica determina qual é a proxima construgdo a ser executada,
entdo, tomando-se as instrugdes como eventos de simulagdo, o modelo DEVS tem como
saber de antemdo qual ¢ o proximo evento a ocorrer. Portanto, o passo de carga de uma
aplicagdo no modelo atual transforma-se num processo de escalonamento de instrugdes
para execugdo. Desse modo, os steppables passam a ser vistos como modelos atomicos

ou coupled no formalismo DEVS.

Como o escalonamento ¢ realizado ao nivel de instru¢cdo e ndo mais ao nivel de
processo (ou thread), o intervalo de tempo utilizado ¢ fator determinante para a coeréncia
do modelo. Esta restri¢ao caracteriza, portanto, a necessidade do reldgio de intervalo, ou
seja, um intervalo de tempo dentro do qual as operacdes executadas possam ser

percebidas pela entidade inteligente como tendo sido executadas instantaneamente.

O relogio de intervalo permite também que seja estabelecida e conhecida a
capacidade de trabalho da méquina ndo mais em megaflops ou mips, mas em unidades de
trabalho steppable. Sabendo isto, a entidade inteligente podera antecipar situagdes, pois

tera “consciéncia” de seu rendimento.

°! Durante a apresentacdo do trabalho: Dynamic models as Knowledge in Operating Systems Kernels. no evento
AIS'2002 houve a oportunidade de discutir o modelo proposto com o Prof. Ziegler, pai do formalismo DEVS. O Prof.
Ziegler achou a proposta de utilizagdo do modelo DEVS como run-time para um sistema operacional muito
interessante e apresentou-a em uma mesa redonda onde eram discutidos aspectos de padronizacdo das varias versdes
do modelo por ele definido.
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A partir destas consideracdes, a proxima secdo descreve oS passos necessarios

para a integracdo dos modelos DEVS e Insitu.

7.4.41 O ambiente de execucdao: DEVS + Insitu

Os principais conceitos do formalismo DEVS foram apresentados na secdo
6.4,:.105. € 0s principais aspectos da arquitetura da especificagio do modelo Insitu
(SCHAAD,1998) foram apresentadas na secdo 6.6.;.205. Nesta se¢do sdo apresentadas as
especificagcdes necessarias para viabilizar a unido dos dois modelos em um que preserve

as principais caracteristicas individuais de cada um deles.
Para tanto, as seguintes fases deverdo ser superadas:

1. Conversao de cada objeto steppable do modelo Insitu para um correspondente objeto

atdmico ou coupled do modelo DEVS;

2. Mapeamento do método step da classe steppable, que controla o avango para o
proximo nodo, para a fungdo de transi¢do interna (diy), de acordo com a configuragao

do modelo de mundo naquele instante;

3. Implementar o conceito de tempo implicito, através da configura¢do da funcdo de
time_advance do modelo DEVS, para uma unidade de tempo tal que ndo seja
extremamente pequena, a ponto de permitir a execu¢do de um nodo de cada arvore de
decisdo de cada vez, mas que também nao seja longo o suficiente para inviabilizar os
ajustes na arvore, toda a vez que isto for exigido por alteracdes; esta funcao de time
advance ¢ que viabiliza a implementacdo do conceito de relogio de intervalo, visto
que, durante um intervalo, todos os eventos executados sdo considerados como tendo

ocorrido “simultaneamente”;

4. Implementacdo da fun¢do de transicdo externa (Ocx), que transfere os nodos da
arvore que nao puderam ser executados num intervalo de relégio de intervalo,

marcando-os como “empurrados”;

5. Implementacdo da fun¢do de transicdo de confluéncia (dcon) para insercdo de planos
reativos que devem ser ativados em fun¢d@o da notificagdo de ocorréncias no ambiente

externo ou de suporte material que requerem aten¢do naquele momento.
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Portanto, o modelo de execugdo passa a funcionar com a semantica do ambiente de
simulacdo DEVS, porém com uma estrutura de improvisagao descrita na especificacao

Insitu.

Sabendo-se que todo evento de hardware ¢ mapeado para o modelo de mundo, a
maquina InSitu deve ser adaptada com construgdes de acesso ao hardware, onde o
sistema serd executado, na forma de sensores (leitura a portas de E/S) e atuadores (escrita
em portas de E/S)’>. Das demais construcdes especificadas por Schaad devem ser
eliminadas aquelas destinadas ao controle de movimentagdo do projeto do robo,

permanecendo aquelas construgdes tradicionais da ldgica de programacao.

A partir da experiéncia na construcdo do protdtipo de validacdo, é possivel
generalizar o modelo para o desenvolvimento de aplicagdes em geral, tomando-se por
base a enorme quantidade de conhecimento procedural sobre como realizar o
desenvolvimento de aplicacdes, disponivel na forma de livros, métodos e metodologias

de desenvolvimento de sistemas.

Assim sendo, neste ponto da especificacdo ja é possivel vislumbrar o contexto do

suporte operacional que esta sendo proposto:

e Héum novo modelo de aplicagdo representado na forma de planos de execugao; e

e Os planos sdo desenvolvidos através de um ambiente que implementa uma interface
interativa cujo objetivo ¢ transformar o conhecimento do especialista em planos (Figura 72).

Interface de —
'_'mm__]ge aprendizagem | ™ L
- | e assimilacao  —
planos
Desenvolvedor

(especialista)

Figura 72 — Interacio do especialista desenvolvedor.

%2 Cabe destacar que estas construcdes existem na especificacdo Insitu original, porém sio especificas para o hardware
do robd Rufus Firefly utilizado no trabalho de Schaad.
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A Figura 72 caracteriza o fato de que nao hd mais o conceito de codigo executavel,
nem as operagOes tradicionais de instalacdo, ou a diferenga entre device driver e

aplicagdo: neste sistema “tudo sdo planos™”.

Assim, os especialistas em cada area submetem (e/ou interagem) com a interface

de aprendizagem, no sentido de “instruir o sistema sobre como resolver o problema”.

Esta interface de aprendizagem, a partir de heuristicas proprias, transforma o
produto das interagdes com o especialista em planos, os quais sdo adicionados a base de
conhecimento do sistema. A propria interface de aprendizagem ¢ escrita na forma de
planos, conforme descrito no protétipo de validagdo apresentado anteriormente, o que
torna o sistema homogéneo. A unica estrutura a ser efetivamente implementada em
codigo nativo do processador alvo é o codigo que implementa as arvores paralelas de

decisdo (Insitu) associadas ao modelo DEVS de execucao (Figura 73).

Equipe n

Equipe <

Cache de
planos
ativos

Equips B

Equips &

Equipe 50

Inzergao de

‘ 3 plancs na cache

Fabricants n

P chamadas
i fassincronas

Fabricante 2

’ i Tabela de wetores
Fabricante 1 de interrupgies

Figura 73 — Interface de assimilaciio e aprendizagem

93 .. . . - .
Contrapondo-se ao modelo utilizado no sistema Unix, onde “tudo séo arquivos”.
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7.4.4.2 Meta modelo de representaciao de documentos

Um aspecto que demanda cada vez mais atengdo das equipes de pesquisa refere-se
ao volume de dados cada vez maior que ¢ armazenado nas maquinas dos usuarios e
tornado disponivel através da Internet. Neste sentido, a secdo 4.3.2,124) apresentou
algumas consideragdes sobre a questdo de visualizagdo de grandes volumes de

informacodes armazenadas.

Este ¢ um aspecto normalmente ignorado nos projetos de sistemas operacionais,
haja vista que ¢ aparentemente inconcebivel admitir um sistema operacional que nao

suporte a abstracao de arquivo.

No paradigma atual, um arquivo ¢ composto basicamente por um fluxo (stream) de
bits, os quais sdo tornados persistentes através de técnicas de armazenamento em meio
Otico ou magnético. A partir deste conceito, impde-se a necessidade de algum método

que permita o acesso a este fluxo de bits. Dai surge o conceito de sistema de arquivos.

Contudo, arquivo ndo ¢ conhecimento. Basta considerar que se fez necessario o
desenvolvimento de técnicas de gerenciamento de bases de dados e mineragdo de dados
para viabilizar a “descoberta” de relacionamentos entre dados armazenados e a
conseqiiente transformacao destes relacionamentos em informagao util, a qual também ¢

armazenada na forma de arquivo.

Neste sentido, o modelo proposto contempla uma forma de assimilagdo do
conteido dos tradicionais arquivos nos moldes da interface de aquisi¢do descrita

anteriormente. A Figura 74 caracteriza a situacdo proposta.

Interface de :
produz

<=l aprendizagem e 1 EEEE 1
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}\-’Ietkljl)lalltﬁs Data;—plarjlos

Escritor

(especialista)
Funcio de
mapeamento
L ]

Pesquisas futuras

Figura 74 — Interacao do especialista escritor
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O processo de aquisicdo dos meta-planos conceituais pela interface de
aprendizagem e assimilag¢ao, também ¢ representado na forma de arvores de decisdes. O
conceito foi validado através de um prototipo em software desenvolvido pelo académico
Gilson Klotz”*. O apéndice 10.7.371) apresenta um extrato do modelo, cuja descrigdo

completa pode ser obtido em Klotz (2002).

O prototipo descrito em Klotz(2002) utiliza a interface de aprendizagem para guiar o
escritor no processo de desenvolvimento de uma redagdo. No final do processo de
interagao, um meta-plano descreve o “projeto da redacdo” que funciona como elemento

de ligagdo entre os dados e o significado.

Deve-se destacar que, no atual estagio de especificagdo do modelo proposto, os
dados sdo “armazenados” como steppables do tipo data, o que foi denominado de data-
planos. Isto remete, em algum grau, ao conceito de fluxo de bits discutido anteriormente

e, portanto, novamente ao conceito de arquivo.

Contudo, o modelo arquitetonico completo prevé o mapeamento entre os meta-
planos e os data-planos para representagdes equivalentes no espago tri-dimensional. Até
o presente momento, embora os resultados preliminares sejam promissores, eles ainda
ndo sdo conclusivos, permanecendo, portanto, a indicagdo de uma dire¢do de pesquisas

para elucidar esta questdo.

7.4.4.3 Integracio entre modelo de aplicacdo e modelo de tempo

A forma como as aplicagdes sao executadas em sistemas operacionais tradicionais
foi caracterizada no capitulo 2 através da Figura 13.57. Neste modelo, chamadas de

procedimentos podem ser representadas conceitualmente da seguinte forma:

Call memoéria[enderego],

ou seja, independentemente do fato de o desenvolvedor ter utilizado técnicas avancadas
de programacdo (OO, Aspect) ou ter simplesmente codificado uma seqiiéncia de
instrucdes sem conhecimento de aspectos relativos a qualidade e/ou organizacdo do
codigo, os compiladores, em ultima instancia, traduzem a especificagdo logica para um

padrdo de bits que ¢ submetido ao sistema operacional para que ele escalone o tempo de

% Trabalho de conclusdo de curso em Bacharel em Ciéncias da Computagdo realizado na FURB — Universidade
Regional de Blumenau, sob orientacdo do autor do presente trabalho.
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processador a fim de que este padrao de bits seja executado pelo processador (Conforme
referido anteriormente, as unidades de tempo de processador sdo freqlientemente
denominadas de quantum - base do conceito de multiprogramagao). Nenhuma outra
informacgado adicional ¢ fornecida ao sistema operacional, como finalidade, tempo de

execucao, etc.

O modelo de aplicagdo do modelo proposto funciona de uma forma diferente.
Neste caso, uma aplicagdo ndo tem como ser construida sendo considerando o estado
instantaneo do mundo. Esta afirmacdo pode ser representada conceitualmente da seguinte

forma:
Call meméria[enderego[Estado do Mundo,Prazo]]

O parametro Estado do Mundo ¢ obtido através do mecanismo de redugdo de
dimensionalidade apresentado anteriormente. Ja o parametro Prazo ¢ obtido da seguinte

forma:

e (Cada plano de execugdo possui associado uma estrutura do tipo sensor logico, a qual serve
como base de referéncia de tempo relativo de execugdo daquele plano;

o (Cada steppable possui em sua estrutura um marcador que armazena somente o deslocamento
dentro da estrutura de sensor logico do tempo correspondente ao instante de sua execucao.
Por exemplo, se um steppable foi selecionado para execugdo 3 unidades de tempo apds o
disparo do plano, este marcador armazena o valor 3;

e Toda a vez que um steppable for escalonado para execugdo, ele toma o nimero do instante
relativo de execucdo a partir da sua base de referéncia de tempo e o compara com o valor
armazenado como tempo da ultima execucdo. Trés situagdes podem ser detectadas nesta
operacdo: (i) o valor armazenado no steppable ¢ menor que o valor coletado da base de
referéncia, o que implica que aquele steppable esta atrasado em relagdo ao tempo da ultima
execugdo; (ii) o valor armazenado no steppable € maior que o valor coletado da base de
referéncia, o que implica que aquele steppable esta adiantado em relagdo ao tempo da ultima
execugdo; e (iii) o valor armazenado no steppable ¢é igual ao valor coletado da base de
referéncia, o que implica que aquele steppable estad sendo executado no mesmo tempo da
execugdo anterior — portanto estd no prazo.

E justamente o pardmetro prazo que caracteriza o aspecto de validagdo da fase de
testes caracterizado na Figura 63261y, 1Sto €, se uma aplicagdo ndo foi testada, os
valores de Prazo ndo sdo inicializados. Portanto, ao ser selecionado para execucdo, e
constatando-se que um prazo estd indefinido, verifica-se imediatamente que aquele plano

nao foi testado. Por outro lado, para que todos os campos prazo tenham sido preenchidos,

implica uma de duas situacdes:
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e O plano foi devidamente testado e todos os possiveis caminhos foram verificados, o que ¢
desejavel, mas dificilmente constatado na realidade; ou

e 0 plano foi forjado, ou seja, os campos prazo foram, de alguma forma, inicializados com
valores que ndo correspondem a realidade. A conseqiiéncia disto ¢ que provavelmente os
tempos reais serdo muito diferentes dos armazenados, o que fard com que o plano seja
executado sob condigdes muito adversas em relagao as ideais, podendo ndo atingir a meta
planejada em funcao dos caminhos de exce¢do que venha a percorrer.

Ao substituir a forma tradicional de “chamada de procedimentos”, introduz-se o
conceito de adaptacdo ja nas primeiras fases do processo de desenvolvimento de
software. Isto implica que, ao desenvolver uma aplicagdo, além dos requisitos que
tradicionalmente s3o considerados na area de Engenharia de Software, o aspecto de

adequagdo ao ambiente passa a constituir-se como um requisito explicito.

Uma forma de considerar o conceito de tempo implicito no contexto de um plano
¢ apresentada na Figura 75. Contudo, outras formas de referéncia ao tempo também
devem ser contempladas de forma a permitir que tanto as aplicagdes quanto a maquina de

inferéncia tenham um referencial de tempo para executarem suas acoes.

Program TempoExplicito;
war
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Figura 75 — Tratamento de tempo explicito x tempo implicito
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Deve-se observar que, ao tratar implicitamente o tempo como um referencial para
nortear a execugao dos algoritmos, contribui-se para que uma das facetas do problema do
frame” seja minimizada, j4 que a granularidade de sensibilidade dos programas, com
relacdo ao tempo decorrido, passa a ser muito pequena, permitindo-lhes adaptarem-se
dinamicamente durante sua execugdo. Contudo, esta solu¢ao implica também em que, a
partir de agora, as aplicacdes tenham que considerar explicitamente as variagdes

ambientais relativamente a passagem do tempo.

A obrigatoriedade de adequagdo ao ambiente ¢ relativa. Uma aplicagdo pode
escolher ndo se adequar as flutuagdes ambientais e declarar que ndo sabe o que fazer em
determinada situac¢do. Para tanto, deve informar ao sistema a sua intengdo. De posse
dessa informacdo, o sistema tem como utilizar politicas diferentes para, por exemplo,
escalonar esta aplicacdo numa situagao extrema. Poderiam ser consideradas as seguintes

estratégias:

e A aplicacdo ndo ¢é escalonada ou tem sua prioridade diminuida até que a flutuagao termine;

e O usuario pode determinar que a aplicacdo deve continuar executando, em detrimento da
flutuagcdo na disponibilidade de recursos. Neste caso o sistema pode atuar em outras
aplicagdes tendo em vista enfrentar a situagdo de forma mais adequada.

A declaracdo de que a aplicacdo ndo sabe como proceder em determinada situagao
permite ao sistema operacional tomar medidas preventivas, além de poder identificar
explicitamente, sem ter que recorrer a /logs de execugdo, em que ponto a aplicacao falhou
e qual era a situacdo do sistema naquele momento. De posse destas informagdes, o
desenvolvedor tem melhores possibilidades de adequar a légica da aplicagdo, o que
contribui sobremaneira para a correcdo das solugdes algoritmicas e a robustez das

aplicacdes.

Portanto, a questdo da percep¢do imediata destas situacdes faz com que as
aplicagdes nao tenham mais necessidade de ficar perguntando ao sistema operacional,
sistematicamente, a hora absoluta e realizando operacdes aritméticas para detectar atrasos
ou adiantamentos. Desta forma, o modelo de tempo permite que a aplicagdo situe-se em

alguma das seguintes situagdes em tempo de execugao:

%5 Refere-se a questdo levantada por McCarthy e Hayes (1969) relativamente a representagdo de fatos que mudam
enquanto algum tipo de inferéncia esta sendo executada. Segundo Rich e Knight (1991,pag.151), “em alguns dominios,
a unica parte dificil é representar todos os fatos enquanto em outros, determinar que fatos mudam nio é uma tarefa
trivial”.
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e Atraso emrelacdo a execugdes anteriores;
e Adiantamento em relacdo a execucdes anteriores;

e No prazo em relagdo a execugdes anteriores.
7.4.4.4 Reducio de dimensionalidade

Pode ocorrer, contudo, que alguma aplicagdo nao indique explicitamente o que
fazer em determinada situacdo. Neste caso, o sistema deve ser informado através de uma
clausula “NAO_SEI” (Figura 76) nas se¢des onde ndo ha codigo ou reagdo prevista
antecipadamente. O sistema, ao deparar-se com esta cldusula, pode tomar uma das
seguintes posi¢des:

e (Cancelar a execugdo daquela aplicacdo, indicando em que ponto do cddigo € em que situagio
de mundo ocorreu o problema;

e Suspender a aplicagdo até que o mundo retorne a uma situagdo para a qual ha tratamento
previsto.
Assim, a aplicacdo torna-se responsavel pela adaptagdo, conforme sugerido nas
segoes 2.4.596(Pég,69) a 2.4.897(pég,74), sem necessidade de que o desenvolvedor tenha que
conhecer detalhes do nucleo do sistema, como € o caso das propostas microntucleo,

exonucleo e nanontcleo discutidas anteriormente.

Esta estratégia, associada a utilizagdo de extendible hashing, permite que
subconjuntos de situagdes possam ser clusterizadas, fazendo com que seja reduzido
significativamente o tamanho da tabela de possibilidades de mundo a serem efetivamente

terdo implementadas.

A deteccdo de uma situacdo desconhecida ¢ efetivada imediatamente pela funcgao
de hash, que ndo retorna valor valido. Isto permite ao sistema chavear-se para um modo
de operacdo denominado de modo de aprendizado. Neste, podem ser disparados
algoritmos para analisar o mundo de uma forma menos reativa e mais reflexiva,
certamente com o custo associado de consumo de recursos computacionais. Uma vez
estabelecido o plano para atender esta situagdo anormal, ¢ ele inserido na base de planos
do sistema. Este, entdo, chaveia-se novamente para o modo reativo, liberando

capacidade computacional para as necessidades do usuario.

% Estruturas Configuraveis ou Adaptaveis.
%7 Estruturas Baseadas em Nanonficleos.
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Supondo-se uma situagdo em particular onde o sistema nao sabe o que fazer, ¢

possivel realizar uma fotografia

instantdnea do mundo,

identificando qual a

disponibilidade dos recursos no instante do erro, que planos estavam sendo executados e

em que ponto deles ocorreu o problema.

Program ContextolaoSei;

-Frocedure xx;
: Section atrazado;

begin
end;

begin
end;

End;

Stuation Recursos TotaimenteDisponiveis

Stuation Recursos PamialmenteDisporivais

Stuation Recursos Escaszos Disporivels

executafcan [Situacaofual Prazo];

-Procedire vy
: Section atrasado;

begin
and;

End;

Stuation Recursos TotamenteDisponiveis
Stuation Recursos FarcialmerteDis«p’nnmeé
- B

= -
Fiqas'sus Dizporivais
-

=
executafcan [Situacacfual, Prazo);

-

-

- -

Begin
WK
Y,

Endl;

Figura 76 — Uso da clausula NAO_SEI

|-~ - Clausula NAQ_SEI
LF

Outro aspecto do uso da estrutura de extendible hashing ¢ que a profundidade de

clusterizacdo pode ser controlada diretamente, por clusters, ao invés da estrutura toda.

Assim, a medida que o sistema vai aprendendo a lidar com situacdes novas, a

profundidade dos blocos vai aumentando. Da mesma forma, a capacidade de

generalizacdo do sistema vai sendo aprimorada, enquanto a profundidade de

clusterizagdo vai sendo diminuida dinamicamente. Tudo isto faz com que procedimentos

padrdo sejam facilmente desenvolvidos para situacdes semelhantes.
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7.5 Consideragoes finais

Um aspecto de fundamental importancia neste MM proposto ¢ que, ao contrario
dos modelos descritos no capitulo 2y, ss), representados na Figura 77°, onde ficou clara a
tendéncia de permitir as aplicacdes estender a funcionalidade do sistema a partir de plug-
ins instalaveis pelo usuario, no MM as aplicagdes afetam o mundo e sentem,

instantaneamente, o efeito de outras entidades que nele atuam (Figura 77b). Ou seja, ao

invés de deixar as aplicagdes penduradas ao redor do ntcleo, o modelo proposto as
embute dentro do MM. Assim ndo se faz necessario um mecanismo de mensagens na

forma tradicional de sinalizacdo via troca de mensagens (mensagens send/receive).

aplicagdes

Eventos do ambiente

sensores

extensbes

aplicagoes
Eventos do ambiente

(a) (b)

Figura 77 — Comparativo entre modelos exégenos e o modelo proposto (endogeno)

A diferenga entre o proposto e os modelos reflexivos € que nestes a aplicagdo ndo
fica sabendo que houve um trap (reificacdo) para o meta-nivel, enquanto no modelo
proposto ha uma constatagdo imediata e explicita deste fato, ja que o cddigo a ser

executado ¢ disparado em func¢do dos parametros: estado do mundo/prazo.

Sob a otica do desenvolvimento de aplicagdes, o0 modelo proposto conduz a uma
evolucdo na forma como ocorre o processo de desenvolvimento de solugdes em software.

Isto porque passa-se de um modelo de ferramentas case graficas, onde o projetista
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manipula icones, para um modelo de ferramenta case interativa, onde o conhecimento

fornecido ¢ validado e assimilado pelo sistema.

O que ocorre no modelo atual pode ser caracterizado através da seguinte analogia:
ao ndo ensinarmos o sistema operacional a resolver os problemas, jamais poderemos
dispor de um verdadeiro assistente pessoal no rigor da expressdo. Isto porque os
programas de aplicagdo continuam sendo construidos segundo a concep¢ao de quem os
desenvolveu (programou). A questdo da aprendizagem e adaptacdo, quando
eventualmente existe, € construida sob a 6tica de quem (o SO) jamais terd condigdo de
prever os efeitos de todas as possiveis implicagdes que as generalizagdo e abstragdes
disponibilizadas no programa terdo no contexto do usudrio. Além disso, os sistemas de
aprendizagem caracterizam-se também como uma casca (Shell) que, para o sistema
operacional, continua sendo como qualquer outro programa em execug¢do. Assim sendo,
o que cada programa individualmente “aprendeu” fica restrito a ele e este conhecimento

ndo ¢ compartilhado pelas demais aplicagdes e pelo sistema operacional.

Para que seja possivel atender aos requisitos identificados, uma nova geragdo de
sistemas operacionais terda que verificar e gerenciar todos os aspectos relativos as
atividades que estdo ocorrendo na maquina em determinado momento. Assim sendo,
algumas abstracdes, tal como sdo conhecidas hoje, deverao ser absorvidas, dando origem
a uma nova concepcao de aplicagdo e forma de interacdo. Por exemplo, o conceito de
arquivo deve desaparecer dando origem ao conceito de documento. Nao havendo
arquivos, o usudrio ndo tem mais necessidade de aprender conceitos de pastas, drives,
diretdrios, permissdes, operagdes de copia, troca de nomes, etc. Isto porque, como um
bom administrador de recursos, o SO sabe onde e de que forma armazenar os antigos
“arquivos”. Além de saber onde os documentos foram carregados, o sistema conhece seu
contetido. Assim sendo, o usudrio pode interagir com o sistema da mesma forma que um
gerente solicita a sua secretaria: “dona fulana, por favor, traga-me a carta que enviei para
o Sr.Z ontem”; ¢ nao mais “Iniciar-Documentos-Carta SrZ.txt” como na metafora de
hoje. Também as funcdes de consulta as informa¢des deixam de ser orientadas a
expressdo de busca na linguagem de computacdo (ex: dir *.txt), e passam a ser

orientadas ao contetdo — EX. procure as cartas enviadas para Sr.Z.

Observe-se que retirando-se a visibilidade do sistema de arquivos, remove-se uma

enorme parcela de problemas relacionados ao seu mau-uso, intencional ou ndo. Usando-
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se a premissa popular “o que nao ¢ visto, ndo ¢ lembrado”, atinge-se um nivel de
confiabilidade maior. Se um usuario mal intencionado ndo sabe o nome, nem a
localizagdo dos arquivos no disco, nao pode dispor dos dados quaisquer que sejam seus

objetivos.

Outra abstragdo importante que deve desaparecer nesta nova geragao € o conceito
de programa como ¢ conhecido hoje — um coédigo binario, uma configuragdo de bits
compativel com a arquitetura do processador alvo, que recebe uma fatia de tempo para
ser executada e, neste momento, possui o controle completo do mesmo, respeitadas as

restri¢des tradicionais de visibilidade de memoria, direitos de acesso, etc.

Se o sistema possui identidade, é ele quem decide quanto de seus recursos
emprestar a coletividade (SMA), dependendo do que ele estd encarregado de fazer no
momento. Mdaquinas de casa podem ter comportamentos diferentes das maquinas
utilizadas em ambientes comerciais e o conhecimento adquirido nestes ambientes sera

diferente.

O conjunto de requisitos funcionais estabelece uma nova perspectiva de discussao,
uma vez que considera um computador tradicional como sendo um robd auténomo e nao
um simulador de um robd (ou de inteligéncia humana). Esta afirmag¢do, a principio, pode
ser considerada incomum, dadas as restrigdes impostas pela constatacdo da forma fisica
de um computador tradicional. Contudo, cabem as seguintes consideracdes a este

respeito:

e O fato de os computadores ndo possuirem acessorios que lhes permita mobilidade autdnoma
(rodas, pernas, ou qualquer outro mecanismo utilizado em robos autdnomos) no espaco fisico
que os rodeia, nao impede que eles percorram grandes distancias logicas, ultrapassando
qualquer robd fisico tradicional em tempo e espago. Isto ¢ possivel a partir do advento da
Internet, que possibilita acesso a informag¢des em locais remotos praticamente deforma
instantanea;

e As pessoas sdo representadas em outras maquinas como personagens que exibem alguma
: . : ) 98
forma de expressdo de personalidade (como em Multiple User Domain - MUD™), mas
interagem com a propria maquina através de comandos arcaicos;

e O advento da tecnologia de interagdo por voz comeca a impor a necessidade de uma forma de
comunica¢do mais humana entre homens e computadores;

e Pessoas geralmente referem-se aos computadores (e aos problemas associados) como se eles
mesmos incorporassem alguma espécie de entidade;

98 - s < . .

Programas onde o usuario pode entrar utilizando uma representagio grafica denominada avatar. Neste ambiente, os
avatares podem comunicarem-se entre si e explorar o ambiente entre outras possibilidades. Para maiores informagdes
consultar: www.mudconnect.com.
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e A necessidade de que o usuario passe a valer-se do computador como uma ferramenta 1til
deve superar a realidade de alguém que, para realizar suas tarefas, necessita ter
conhecimento, por exemplo, sobre a localiza¢do de objetos dentro do sistema ou tenha que
tomar decisdes técnicas pelo sistema, geralmente sem qualquer relagdo com o trabalho
realizado.

Finalmente, ¢ possivel afirmar que o modelo de mundo proposto ¢ uma estrutura
hiperdimensional que permite as aplicacdes perceber instantaneamente quaisquer
alteragdes ambientais. Da mesma forma, cada uma das aplicagdes pode “sentir” o efeito
de outras que estdo executando simultaneamente. Isto porque qualquer flutuagdo na
disponibilidade de algum recurso, imediatamente altera o estado dos sensores da

dimensdo logica. Como toda a aplicagdo precisa estabelecer o que fazer em cada

situa¢do, a reatividade ¢é inerente ao modelo.

Além disso, a capacidade de aprendizagem também ¢é inerente ao modelo,

conforme foi demonstrado na constru¢ao dos prototipos descritos anteriormente:

O prototipo descrito em Gubler (2002) mapeou o conhecimento de como adquirir
conhecimento sobre constru¢io de algoritmos para uma estrutura que pode ser facilmente

convertida para steppables.

O prototipo descrito em Klotz (2002) mapeou o conhecimento de como adquirir
conhecimento sobre a construcdo de textos para uma estrutura que também pode ser

convertida para steppables

O prototipo descrito em Heinzen (2002) demonstrou a viabilidade da utilizagdo de
técnicas de RBC para adequar a qualidade da aprendizagem a partir de uma base de casos
que vai sendo expandida a medida das interagdes da entidade inteligente com o seu

ambiente.
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8 CONCLUSOES

Conforme apresentado no capitulo 1, a presente tese consistiu, essencialmente, na
identificacao e sistematizacao da base conceitual de sustentacdo de um novo paradigma
de concepgao de sistema operacional. Os capitulos precedentes resumiram a reflexao

realizada e apresentaram as interpretacdes produzidas.

Portanto, esta tese limitou-se a realizar uma analise conceitual das nocoes
fundamentais que sustentam a concep¢ao de um sistema operacional baseado em
conhecimento para, com isso, estabelecer os principios de um trabalho nesta area.
Compreende um primeiro estabelecimento de requisitos funcionais e ndo funcionais de
um projeto de software. Nao pretendeu, em momento algum, desenvolver um sistema
operacional completo. Contudo, em fungdo do tamanho e da complexidade do projeto, a
técnica de prototipagdo da Engenharia de Software foi utilizada objetivando validar

alguns aspectos que dao sustentagdo ao modelo proposto.

Tanto no exame de qualificagio de tese (Mattos,2001) como nos capitulos
precedentes, foi caracterizado o problema com o paradigma atual de concepgdo de
sistemas operacionais, através do confrontamento entre seus requisitos e os requisitos das
principais demandas da sociedade atual em termos de comércio eletronico, computacdo
ubiqua e teletrabalho. Conforme exposto nos ultimos dois capitulos e, mais
especificamente, na discussdo do capitulo 7, pode-se afirmar que os fundamentos de um
novo modelo de sistema operacional baseado na abstracdo de conhecimento e
comportamento inteligente foi apresentada e detalhada conforme estabelecia o objetivo

geral da pesquisa.
Considerando ainda que:

e O capitulo 2(ps s5) apresentou uma revisdo sobre o estado da arte em construgdo de sistemas
operacionais, de forma a permitir uma posterior andlise sobre a forma como os sistemas sdo
concebidos e comparar os requisitos dos projetos de sistemas operacionais com 0s requisitos
que as novas demandas estdo impondo aos projetos;

e O capitulo 3ps04) apresentou uma revisdo sobre as tendéncias das pesquisas em computagdo
ubiqua, comércio eletronico e teletrabalho e os requisitos que as aplicacdes deverdo
apresentar para operarem neste contexto;

e O capitulo 4(ps.111) analisou algumas das abordagens de tecnologia de informagdo que estdo
sendo consideradas atualmente tendo em vista instrumentalizar o sistema operacional de
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forma a atender algumas demandas que o atual modelo ainda ndo conseguiu resolver. Foram
apresentadas algumas pesquisas que procuram instrumentalizar o sistema operacional através
do emprego de técnicas da area de Inteligéncia Artificial. Além disso, foram apresentadas
outras tecnologias que estdo sendo empregadas com o mesmo proposito. Também foram
considerados alguns conceitos fundamentais da area de Robdtica. O capitulo concluiu com
uma analise que demonstra claramente a dissociacdo entre os objetivos dos projetos de
sistemas operacionais, as demandas identificadas no capitulo 3 e a orientacao dos projetos de
Robotica;

e O capitulo 5pse142) detalhou a caracterizagdo do problema de pesquisa através do
estabelecimento de seus conceitos basicos, seu dominio ¢ seu campo de aplicagdo, gerando
uma declara¢do formal sobre o mesmo. Esta definicdo do problema iniciou com algumas
consideracdes sobre o estado da arte em projetos de sistemas operacionais, tendo em vista
caracterizar que o modelo legado possui deficiéncias conceituais, ou seja, enfatizar a
dissociacdo entre as novas demandas projetadas e a forma de concepgdo dos projetos
baseados no atual modelo. Algumas destas falhas ¢ as tarefas que elas impedem de realizar
foram discutidas sob os aspectos de confiabilidade, seguranca e complexidade de utilizacao.
O capitulo encerrou analisando as projecoes e tendéncias que ressaltam a necessidade de uma
nova concepcao de projeto de sistema operacional;

e O capitulo 6pss152) apresentou os fundamentos de um novo modelo de sistema operacional
baseado na abstragdo de conhecimento e comportamento inteligente como uma possivel
solu¢do para os problemas identificados nos capitulos anteriores, utilizando-se de técnicas
também apresentadas em capitulos anteriores,

¢ possivel afirmar que os objetivos especificos também foram alcancados.

O modelo proposto apresentou os fundamentos conceituais que permitem a
utilizacdo de conceitos de inteligéncia artificial na constru¢do do sistema e das aplicagdes

que deverdo ser executadas pelo mesmo.

O aspecto mais importante a ser considerado nos projetos de sistemas operacionais,
visando torna-los mais inteligentes, eficientes e amigaveis, ¢ como tornd-los mais
sensiveis ao contexto em que estdo operando. Como visto até agora, os sistemas
operacionais e toda a gama de software desenvolvida por conseqiiéncia, estdo baseados
no paradigma de Entrada-Processamento-Saida, que ¢ muito restritiva. A tecnologia que
tornara os equipamentos do futuro mais inteligentes deverd ser capaz de operar sobre
dados obtidos por eles mesmos. Eles terdo que “sentir” o ambiente, decidir que aspectos
da situacdo sdo realmente importantes e inferir a inten¢do do usuario a partir de acdes
concretas. As acodes do sistema serdo dependentes do tempo, do local, ou do historico das

interagcdes com o usudrio — ou seja, deverdo ser mais dependentes de contexto.

Este aspecto foi abordado através da especificagdo de um modelo autocontido,
onde qualquer evento ¢ imediatamente sentido pelo mundo como um todo. Situagdes ndo

previstas também sdo tratadas de forma trivial, tanto através da condi¢do Nao-Sei, como
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através da constatacao de que ndo ha plano escalonado para a execugdo em determinada

situacdo (se¢ao 7.4.3,ig259)-

O trabalho abordou o conceito de conhecimento sob a perspectiva antropoldgica,
isto ¢, como uma ferramenta produzida pelo homem e histéricamente realizada. Isto
exclui a perspectiva epistemologica (que busca identificar as condi¢des de possibilidade

metafisica do conhecimento) e viabiliza o enfoque naturalista proposto em Costa (1993).

Nao foi objetivo desse estudo aprofundar a discussdo que existe em torno do
conceito de inteligéncia. Mas ¢ preciso destacar que um sistema que tenha as
caracteristicas apresentadas no modelo proposto torna-se, com o passar do tempo, um
competente assistente pessoal. Afinal, além de gerenciar os recursos de hardware, ele

também pode auxiliar o usudrio nas suas atividades como:

o Identificacdo das informagdes pertinentes ao contexto do trabalho em execugao;
e Geréncia de versdes dos trabalhos do usuario;

e Construgdo de associagdes sobre as operagdes e contatos do usuario.

Se for feita uma analise entre as projecdes futuristas e a situagao atual, ndo € dificil
verificar a necessidade de profundas mudancas nos conceitos atuais sobre os quais esta
baseada a industria de software. Em funcdo dos argumentos apresentados, consideramos
que o projeto apresenta os requisitos minimos necessarios para atingir aos objetivos desta

tese de doutoramento, quais sejam:

e Originalidade

o Concepgao de um novo framework de sistema operacional com sodlida base cientifica,
bem como em uma revisdo bibliografica significativa.

e Naio trivialidade

o O modelo é complexo e possui uma série de implicagdes que vao desde a alteragdo na
forma de concepcao de programas até a sua forma de execugao;

e Relevancia

o Namedida em que o modelo apresenta um indicativo para a solu¢do de problemas que o
paradigma atual ainda ndo resolveu e estd longe de resolver completamente;

’

o E evolucionario na medida em que se propde a utilizar tecnologias disponiveis e
sedimentadas em outras areas;

o E revolucionario na medida em que representa uma nova abordagem de concepgdo de
sistemas computacionais.

e FEviavel

o  Os protodtipos construidos indicam a viabilidade da proposta.
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8.1 Recomendacoes finais

Esta tese ndo elabora uma teoria da inteligéncia de maquina, mas antecipa uma
variedade de trabalhos experimentais que o desenvolvimento desta estrutura pode
comportar. Pensamos, portanto, que todo o trabalho propriamente sistematico,

relacionado a construgao do modelo proposto, esta por fazer.

Uma questdo que merece aprofundamento de pesquisa refere-se ao modelo de
representacdo do conhecimento, o qual, atualmente, utiliza somente a estrutura de
steppables. Pesquisas efetuadas durante a realizacdo deste trabalho indicaram como um

caminho promissor a representagdo espacial do conhecimento adquirido.

Como explicitado ao longo do texto, a necessidade do desenvolvimento de uma
nova geracdo de sistemas operacionais ¢ um fato incontestavel. Esta nova geragdo
certamente dependera de recursos que deverdo ser providos pelo sistema operacional, de
tal forma que o controle e o conhecimento sobre o que as aplicagdes estdo realizando seja
unificado. Assim, varios aspectos relacionados no capitulo 5 podem ser enfocados de
forma mais natural, o que deve contribuir para o surgimento de aplicagdes mais eficientes
e orientadas ao auxilio na solugdo dos problemas do usudrio, ou seja, orientadas a tarefas

e ndo a aplicacdes, como ocorre hoje.

Além disso, identificou-se uma tendéncia cada vez maior no sentido de incorporar-
se conceitos da area de inteligéncia artificial, de um modo geral, nas varias etapas que
compde a arquitetura de um sistema operacional, de forma a torna-lo mais amigavel e
fazer com que ele efetivamente assuma um papel de administrador de recursos no sentido
mais amplo da palavra, facilitando ndo s6 a utilizagdo dos equipamentos através de
interfaces mais amigaveis, mas também auxiliando na solugdo de problemas, o que hoje

constitui-se num grande desafio.
A partir das consideragdes apresentadas anteriormente, pode-se antecipar que:

e Um sistema operacional construido com essas caracteristicas deve produzir profundas
alteragdes na forma como a computagdo ¢ tratada hoje. Vale destacar a questdo da ndo
visibilidade do sistema de arquivos. Isso acaba com a necessidade de esquemas de protecao
atualmente utilizados, ja4 que somente o sistema operacional conhece o lugar onde as
informagdes se encontram e em que formatos estdo armazenadas. Naturalmente, hd uma
contra-partida. As aplicacdes tém que antecipar suas intengdes ao sistema operacional para
que este disponibilize acesso ao conteido armazenado na forma de visdes, semelhantemente
ao conceito de visdes utilizado em sistemas de gerenciamento de bancos de dados.
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e As interfaces de consulta deixam de ser orientadas por palavras-chave ou pelo formato de
arquivo e passam a ser orientadas a partir do contetido. Assim, usuarios leigos podem utilizar
o sistema sem necessidade de treinamento. Deixam de existir os aspectos de baixo nivel -
como extensdo de arquivo, diretorio, formatacdo de disquete, reorganizagdo de sistema de
arquivos e outros conceitos que hoje fazem parte da dinamica de qualquer usuario leigo. A
conseqliéncia direta disso ¢ uma maior abrangéncia e produtividade.

\

e Outro aspecto importante a ser destacado esta relacionado a questdo das aplicagdes. A
geracdo de cddigo executdvel, na forma como ocorre hoje, € eliminada. A area de engenharia
de software também passa a trabalhar num nivel de abstracdo mais alto, obtendo ganhos em
produtividade e qualidade. O resultado ¢ que as ferramentas CASE (Computer-Aided
Software Engineering) deixam de ser poderosas ferramentas de desenho e passam a ser
poderosas ferramentas de gerenciamento ¢ validacdo de conhecimento altamente
especializado. Com isso, o chamado conhecimento corporativo, adquirido ao longo do tempo
através do desenvolvimento de aplicacdes, vai sendo potencializado. O enfoque passa a ser a
otimizagdo de especificacdes e ndo a otimizagdo de bits. Fuchs (1992) apresenta uma proposta
neste sentido.

o Segundo Mendes e Aguiar (1989, pag.173), o uso de um modelo formal de execucdo ¢
importante porque prové a base matematica que falta a Engenharia de Software, base esta
presente no campo das Engenharias mais antigas ¢ de cuja falta a Engenharia de Software
muito se ressente. Neste sentido, o uso de métodos formais permitira a detec¢ao de erros nas
fases iniciais da especificacdo, com isto diminuindo o custo do software a ser desenvolvido.
Portanto, o modelo proposto abre espago para um caminho de pesquisas no sentido do
desenvolvimento e aprimoramento de métodos formais e também para a construcdo de
ferramentas automatizadas que possibilitem o seu uso mais eficaz;

Finalmente, um sistema operacional que apresente as caracteristicas relacionadas

acima, passa a apresentar, como um todo, um comportamento inteligente.
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10 APENDICES

Esta secao do trabalho contém os seguintes apéndices:

e Apéndice 1 — Call for papers ACM SIGOPS 2003.

o Apéndice 2 — Descrigdo detalhada das arquiteturas de nuicleos de sistemas operacionais.
o Apéndice 3 — Exemplo de log de erro no sistema (DrWatson —Windows).

e Apéndice 4 — Exemplo de log obtido através de device driver (Windows).

e Apéndice 5 — Exemplo de log obtido através de Sar (Unix).

e Apéndice 6 — Modelo de arvore de decisdes para algoritmos.

e Apéndice 7 — Modelo de arvore de decisdes para redagdes.

e Apéndice § — Planilha .



*€00T W TAIDV BP B[PIUEYD B oS SIEuoneIdd( Seuwd)sIS Ip vdIg eU 05$.13U00 0 eaed soyjeqer) ap epewiey) — §/ Indig

sa31pn1s |eowdwgy uoddns jeucrOesuURl |
SwWaSAS e|pawngg sSyiIoMmIBU Aepaad
uoddns gam saunpPayyue O/f1
SHIOMIBN JOSUBS swialsAs a4
juawsbeuew samog Ajunoas

Buiindwos snoynbign asuewuopad pue ANjgejeas
Bunndwod ajqo Anpgepeae ybiH

10] paEloIsSad J0U aUe INg ‘apnoul JSsausjul Jo soido) "saseqelep pue .wmm:m:m_ Bujwwesboud .m:_x._ﬂgu.w: ‘aunpalyxe Jayndwod
SE yINS SESUR 0] SAORMAUI Y Ul S |[Bm SB 'play SO Ayl JO aI0d jeuonipes] ayl ui suaded Jos am ‘spunoabyoeq assaap yum saapualie speane wmsodwAs ayL

‘@nss! |epads e u) uonexgnd ajqissod 10y swalsAs Jayndwo)

UC SUOINIESURIL WOV O] PRpJiemso) aq |Iim Juaw Jenaued jo siadegd -abpajmouy s ANunwwod ay jo suoneddde jeanoesd yum sousuadxe uo spayad Jo

‘Gojeip yoseasas Juedyiubis e sanunuod ‘AJOjLIB) MBu SBuojdxa JBY] HJOM JOAR) [IM Bm ‘uoilIpRS) dSOS Yyim Bujdaay ul Ajunwwod swaysAs ay) jo Buipuejssapun
pue abpajmouy ay) Jayuny Apuenjubis jey) Ayjenb ybiy jo suoissiwgns ¥aas ap ‘swasAs Gupesado jo Juawdojdap pue ‘vopjenjeaa ‘sisAjeue 'uoneyuawaidun
'ubisap ayl 0] pajejau Yyueasas jeuibuo wo Burpodas (d50S) sajdpullg waisAs bunesadp uo wnisodwAs PET ayl o] siaded JWGns 0] pajiaul aue sioyny

SdO9IS Wov Aq pausosuods
LL09-85Z-(609) 'npa‘uoiaduud s2@dj|
Ayssaalun uojadulg ‘UOSIBIag AdE] eyd wesboag
StLL-SLT-(S8S) NP aIsayd0L sO@N0IS
Ja158YD0Yy JO ANSiaaiun ‘T035 T [EEYIIN  Neyd |RiRUuan

S4091S
%104 maN ‘(261099 9xe) Buipue uoyog

‘Juowebes ayy "
£00T ‘ZT-6T 429010 @

sajdipulid swaisAs bunesado
uo wnisodwAs WOV YI6T

€002 SdO9IS NQV s4aded Joy [je) — | @21puady L0l

0T¢



311

10.2 Apéndice 2 — Descricao detalhada das arquiteturas de
nucleos de sistemas operacionais

O presente apéndice apresenta uma revisao das diversas abordagens de construgdo de
nucleos de sistemas operacionais identificando-se os principais modelos de arquitetura, suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens com as respectivas justificativas citadas na
literatura. Conforme referido no capitulo2, os primeiros sistemas operacionais comegaram a
surgir a partir da segunda geracdo de computadores, em meados da década de 50 e inicio da
década de 60, mais como um produto de fatoracdo de rotinas de run-time” comuns do que

efetivamente resultado de intengdo em desenvolvé-los.

A seguir relacionam-se as principais abordagens estruturais dos sistemas operacionais

descritas na literatura:

e Modelos monoliticos;

e Modelos em camadas (ou anéis)

e Modelos hierarquicos;

e Modelos baseados em microntcleos (microkernel);
e  Modelos cliente-servidor;

e Niucleos coletivos:

Library operating systems;
Modelos exonucleo (exokernel);
Modelos cache kernel,;

o  Modelos nanoniicleo (nanokernel);

o O O

e Modelos de maquinas virtuais;

e Modelo baseado em objetos;

e Modelos baseados em reflexdo computacional,
e Modelos baseados em conhecimento;

e Modelos hibridos.

As proximas secdes apresentam as principais caracteristicas destas abordagens

estruturais.

99 . . ~ . o . ~ .
Procedimentos necessarios durante a execugdo de um programa, tais como: bibliotecas de manipulagdo de arquivos, de
tratamento de nimeros com ponto flutuante, etc.
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10.2.1 Estruturas Monoliticas

Os antigos projetos de nticleos monoliticos foram escritos como uma agregacao de
toda a funcionalidade necessaria para permitir a utilizacdo do hardware, como processos,
gerenciamento de memoria, multiprogramacao, comunicagdo de processos, acesso a
dispositivos, sistema de arquivos e protocolos de rede. Projetos mais recentes
(principalmente Unix) possuem uma arquitetura modular, o que oferece a possibilidade de
adicdo/remogdo de servicos em tempo de execugdo (run-time). Sistemas desta geracdo
geralmente eram concebidos para atuarem como servidores em situacdes de execugao
continua e ndo apresentavam muita flexibilidade para inser¢do/remocdo de periféricos. Por
outro lado, esta geracdo de sistemas apresentava um alto grau de estabilidade (DUMON,

1997).

Programa de Aplicacdo Modo usudrio

Modo kernel

Procedimentos do
Sistema Operacional

Hardware

Figura 79 —Modelo de nicleo monolitico.
FONTE: Adaptado de Ahl (2001).

De acordo com Dearle e Hulse (2000), muitos consideram os projetos de nucleos
monoliticos (Figura 79) como os precursores das modernas arquiteturas de sistemas
operacionais. A premissa basica nesta abordagem ¢ abstrair detalhes de hardware e prover
abstragdes de mais alto nivel. Neste enfoque, o sistema consiste de um conjunto de
procedimentos que podem chamar qualquer outro procedimento. O sistema ndo ¢
suficientemente modular para permitir a atualizagdo seletiva de componentes sem
necessidade de atualizagdo de outros componentes. Outro aspecto importante refere-se ao
fato de que, como uma porcao significativa do cddigo do sistema operacional executa no

mesmo espago de memdria, ¢ possivel que um componente do sistema venha a corromper
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dados usados por outros componentes. Como conseqiiéncia disto, o aspecto de manutengao

deste tipo de abordagem geralmente ¢ problematico.

Este enfoque foi usado nos sistemas MS-DOS e em algumas versdes de Unix'”

(AHL,2001), 0S/360, VMS ¢ VME (DEARLE e HULSE,2000).

Algumas versoes de Unix adotam esta abordagem, implementando todos os servigos
no nucleo. Isto possibilita um alto grau de estabilidade e rapidez, mas ¢ tecnicamente
desatualizado. Alguns melhoramentos foram incorporados nesta abordagem para torna-la
mais moderna. Por exemplo, o conceito de modulo permite que partes de codigo possam ser
conectadas no nucleo, possibilitando estender a funcionalidade do nucleo da mesma forma
que os micronucleos o fazem. No entanto, estes modulos também executam em modo

supervisor, o que implica na necessidade de um alto grau de estabilidade.

O sistema operacional Linux possui um projeto de nicleo monolitico. O modelo de
nicleo adotado ¢ modular, o que permite a carga de modulos em tempo de execugdo. No
entanto, todos os modulos executam em modo supervisor (mesmo aqueles que nao
necessitam deste privilégio) e ndo sdo protegidos dos demais (nem o proprio nucleo), o que

caracteriza um problema de segurangca (MACHADO e MAIA,2002).

O aspecto de maior impacto no projeto de nucleos monoliticos estd relacionado a
rigidez dos projetos, o que compromete operacdes de expansao (para fazer frente a novas

demandas), corregao e testes do sistema.

10.2.2 Estruturas Baseadas em Camadas

Em funcdo destes aspectos relacionados a estrutura monolitica e também a medida
que a complexidade do ambiente aumentou, tornou-se clara a necessidade do

desenvolvimento de novas propostas.

Segundo Montez (1995), o primeiro sistema em camadas foi construido por Dijkstra e
seus estudantes. A estrutura do sistema foi publicada no primeiro Simpdsio em Principios
de Sistemas Operacionais da ACM, em 1967. O sistema THE era organizado em sete

niveis. Cada nivel consistia de uma cole¢do de objetos abstratos e um conjunto de regras

100 Apesar do UNIX ter sido originalmente concebido sobre a estrutura monolitica (o Linux ainda a utiliza), atualmente ha

implementagdes comerciais que utilizam outros tipos de estrutura, como por exemplo o sistema AIX SL (AHL,2001).
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controlando a interacdo entre eles. As regras eram codificadas em procedimentos do

sistema operacional denominados “operagdes primitivas” (COMER,1984).

ograma de Apleagdo  Pogromade Aploagao Modo usudrio

: 4

Servicos do sistema Modo kernel
v
Sistema de Arquivos
v
Geréncia de Memaria e E/S

v
Escalonamento de

processadfr

Hardware

Figura 80 — Modelo em camadas.
FONTE: Adaptado de Ahl (2001).

O modelo em camadas (Figura 80) introduz o conceito de programagdo modular e
pode ser considerado como uma generalizagdo do modelo anterior. E projetado como um
conjunto de camadas sobrepostas onde cada uma prové um conjunto de fungdes para a
camada superior e ¢ implementada em termos das funcdes providas pela camada inferior
(ZANCANELLA e NAVAUX,1993). Nao ha como um nivel inferior enviar comandos para um

nivel superior.

Segundo Machado e Maia (2002), a maioria dos sistemas comerciais utiliza o modelo
de 2 camadas onde existem os modos de acesso usuario e kernel (ex. Unix ¢ Windows

2000).

Este enfoque apresenta como caracteristica a facilidade de manutencao, uma vez que
todo um nivel pode ser substituido sem afetar o comportamento dos niveis inferiores e
superiores. Segundo Nicol (1987), os projetos baseados nesta estrutura apresentavam
deficiéncias principalmente devido ao fato de que as camadas inferiores precisavam ser

genéricas (com natural perda de performance).
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Além disso, segundo Zancanella e Navaux (1993), ainda que atraentes, projetos
baseados em camadas complicam mais a construcao de sistemas complexos, tendo em vista

que nem sempre ¢ possivel garantir a existéncia de um processo restrito a uma camada.

Comer (1984) indica que a estrutura em camadas foi aplicada no sistema operacional

VENUS, em 1972, e no projeto PSOS (Provably Secure Operating System), em 1975.

Apesar de apresentar uma série de facilidades do ponto de vista de construgao, estas
caracteristicas permanecem isoladas dentro do contexto do software do sistema, nado

podendo ser utilizadas pelos programadores de aplicagao.

10.2.3 Estruturas Hierarquicas

\

A estrutura hierarquica, embora semelhante a estrutura anterior, apresentava o
diferencial de permitir a transposicdo de niveis da hierarquia funcional. Outro aspecto
importante ¢ que a estrutura hierarquica ¢ baseada em fungdes e ndo em processos.
Segundo Zancanella e Navaux (1993), “cada nivel é caracterizado por um conjunto de
funcdes estaticamente identificadas e conhecidas. Além disso, o conceito de mddulo é
usado para expandir varios niveis por meio de um tinico mddulo. Na estrutura em camadas,

o conceito de mddulo € utilizado para a divisdo de um nivel em varios mddulos distintos™ .

Um exemplo de utilizacdo desta estrutura ¢ o sistema Pilot (DALAL et al.,1980). O
sistema e todas as aplicagdes sdo escritos em Mesa. Isto garante a protecdo do sistema sem
a necessidade de uma MMU. Contudo, os mecanismos de protecdo eram orientados para
um ambiente monousudrio onde erros de programacdo sdo mais graves que ataques
externos (BACK,2001). O relacionamento entre os maiores componentes ¢ ilustrado conforme
apresentado por Redell et al. (1979). Segundo Zancanella e Navaux (1993), uma caracteristica
da estrutura hierarquica e que pode ser vista na Figura 81, ¢ o entrelacamento de mddulos,

como ocorre com os mddulos do sistema de arquivos e memoria virtual.

A contribui¢do do sistema Pilot foi a integragdo, em um sistema relativamente
compacto, de uma série de idéias que anteriormente haviam sido propostas
individualmente. A combina¢do de streams, comunicacdo via pacotes, memoria virtual
mapeada em arquivos, suporte a programac¢do concorrente € uma linguagem modular de
alto nivel, caracterizava o ambiente com relativamente poucas limitagdes no tamanho e

complexidade de programas que poderiam ser suportados (REDELL et al.,1979).
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Clientes Pilot

Streams de rede

[nefwork stream)

Sockets | Suporte Mesa

Roteador | (alto nivel)
Gerenciador

Device de Memdria Virtual

Drivers

de

e Swapper
Gerenciador de
Arquivos

Suporte Mesa

(baixo nivel)

Figura 81 -Organizacio do sistema Pilot.
FONTE: Adaptado de Zancanella e Navaux (1993,pag 24).

Como beneficios deste esquema pode-se ressaltar (Zancanella e Navaux,1993):

e Modularizagao.
e Reusabilidade.
e Facilidade para manutengao.
Ainda segundo Zancanella e Navaux (1993), tais beneficios sdo exclusivamente
internos ao sistema operacional, o que se torna uma limitagao, visto que seria desejavel uma

visdo uniforme dos objetos a serem aplicados tanto fora como internamente ao sistema”.

10.2.4 Estruturas Baseadas em Micronucleos

Segundo Liedtke (1995), sistemas baseados em micro-nlcleos ja eram construidos
mesmo antes do proprio termo ter sido introduzido por Brinch-Hansen (1970) e Wulf et al.
(1974). A proposta de microntcleo esta baseada na idéia de implementar fora do nucleo
todos os servicos possiveis. Isto reduz o tamanho do codigo do ntcleo e aumenta a

flexibilidade do sistema como um todo. Servigos de mais alto nivel, tais como: sistemas de
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arquivos, device drivers, geréncia de processos € mesmo parte das fungdes de geréncia de
memoria, podem ser construidos sob a forma de processos que executam sobre o micro-

nucleo (MULLENDER et al., 1990).

Esta abordagem conduz a uma organizacdo dos processos na forma de clientes e
servidores. O nucleo, executando em modo supervisor, encarrega-se de entregar as
mensagens para o servidor responsavel pelo seu atendimento. Apos a execugao do servico,
o nucleo encarrega-se de retornar os resultados para o cliente através de outra mensagem.
Neste modelo, os componentes do sistema operacional podem ser pequenos € como cada
processo servidor executa como diferentes processos em modo-usudrio, um determinado

servidor pode falhar sem comprometer o restante do sistema operacional.
As vantagens deste enfoque s2o as seguintes:

o Uma interface de micronicleo conduz a uma estrutura¢do mais modular do sistema;

e Os servidores podem utilizar os mecanismos implementados no nucleo, da mesma forma que
qualquer outro programa de aplicagio;

e Um mau-funcionamento de um servidor pode ser isolado, ndo comprometendo os demais
servicos do sistema;

e O sistema torna-se mais flexivel e configuravel. E possivel implementar diferentes estratégias e
e em diferentes servidores e tolerar sua coexisténcia simultinea;

e Adaptabilidade ao uso em sistemas distribuidos, visto que, se um cliente comunica-se com um
servidor pelo envio de uma mensagem, ele necessariamente nao necessita conhecer onde a
mensagem ¢ manipulada, se na propria maquina ou em uma maquina remota. (ZANCANELLA e
NAVAUX,1993).

Contudo, a questdo chave em projetos de micronicleo ¢ a eficiéncia da
implementagdo de primitivas de comunicagdo entre processos (IPC). Apesar desta
caracteristica ser o ponto forte da abordagem, representa também o ponto de gargalo do

sistema como um todo.

Segundo Dumon (1997), deve-se fazer uma distingdo entre duas geragdes de
micronucleos. A primeira, representada pelo nicleo Mach (RASHID et al.,1989),
caracterizava-se por ser pesada e apresentar uma interface (API) ambigua. Em particular, o
Mach apresenta como caracteristica o fato de que todas as abstragdes do nicleo sdo
representadas como objetos. Assim, o0 Mach ¢ totalmente orientado a objetos, apesar de ter

sido implementado completamente em linguagem C. Segundo Tanenbaum (1992,pag.639)
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apud Montez (1995), o micronucleo, seus sub-sistemas e os processos de usudrios compoe

um sistema de trés camadas conforme apresentado na Figura 82.

A segunda geracdo segue um carater mais purista e caracteriza-se por apresentar um
tamanho bem reduzido, fornecendo somente abstragdes estritamente necessarias € com uma
interface (API) simples e ndo ambigua. Exemplos desta segunda geragdo sdo: L4 ¢ QNX
(DUMON,1997). Fiasco (HOHMUTH,1998) ¢ um novo nucleo compativel com L4. O nucleo do
sistema Fiasco pode sofrer preempg¢do'® praticamente em qualquer ponto de sua execugio.
Esta caracteristica possibilita tempos de resposta muito pequenos para threads'” de alta

prioridade, o que o torna adequado ao suporte a aplicagdes de tempo-real.

Em BeOS (1998) também ¢ descrita uma abordagem de micronticleo semelhante
aquela proposta no nucleo Mach. No entanto, o modelo ¢ baseado em um grande nimero de
threads, o que o torna adequado para suporte a aplicagdes multimidia. O sistema apresenta
uma API simples, possui um sistema de arquivos de 64 bits e permite acesso direto ao
sistema grafico. Além disso, apresenta uma interface POSIX'” (SOVEREIGN,1992; IEEE,1996),

contemplando todos os utilitarios tradicionais do sistema Unix.

Processos de usuarios

-

-

Microntcleo do Mach

Figura 82 - O micronicleo do Mach e seus sub-sistemas.

FONTE: Adaptado de Montez (1995,pag.17).

o1 Segundo Oliveira,Carissimi e Toscani (2000), um algoritmo ¢é dito ser preemptivo se 0 processo em execugdo puder

perder o processador para outro processo, por algum motivo que ndo seja o término do seu ciclo de processador. Se o
%)Orzocesso s0 libera o processador por vontade propria (chamada de sistema), entdo este algoritmo ¢ dito ndo-preemptivo.
Simplificadamente, pode-se considerar uma thread como sendo um procedimento (ou conjunto de
procedimentos) de um programa que pode ser disparado como unidades de escalonamento individuais.
13 posIx (Portable Operating System Interface) ¢ um conjunto de padrdes internacionais (ISSO/IEC 9945-1:1996(E),
ANSI/IEEE Std 1003.1 1996 Edition) que define uma interface com sistemas abertos. Eles definem a interface das
aplicagdes com servicos basicos do sistema, tais como E/S, acesso a arquivos e geréncia de processos. Além disso,
estabelece um formato padrao para troca de dados.
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Um ultimo exemplo de uma variagdo do conceito de microntcleo ¢ apresentado pelo
sistema QNX (LEROUX,2001). Este sistema caracteriza-se por apresentar um nucleo muito
pequeno (32Kb), o que permite sua utilizacdo inclusive em sistemas embarcados
(embedded). O nucleo implementa somente servicos de multitarefa, tratamento de
interrupg¢des, comunicagdo entre processos (IPC) e gerenciamento de memoria. Todos os
demais servicos do sistema, bem como as aplicagdes, sdo disparadas como processos com

seu proprio espago de enderegamento.

Assim, uma falha em uma aplicagdo ou modulo nao afeta o restante do sistema. Esta
estratégia permite inclusive a adi¢do de um novo mddulo contendo atualizagdes enquanto o
moédulo antigo ainda estd em execucdo. Neste caso, as novas requisicdes passam a ser
atendidas pelo novo modulo e, quando o modulo antigo terminar seus atendimentos, o

sistema automaticamente encerra sua execug¢ao (DUMON,1997).

10.2.5 Estruturas Configuraveis ou Adaptaveis

A abordagem de micronucleo introduz o conceito de nucleos adaptaveis
(customizable kernels), os quais podem ser dinamicamente especializados para atender a
requisitos de performance e funcionalidade das aplicagdes. A motivagdo que conduziu a
esta abordagem foi o fato de que as abordagens anteriores ndo permitiam a construgdo de
sistemas que atendessem a todas as demandas de servicos e performance requisitados pelas

aplicacdes.

Por serem estdticas, as abordagens anteriores dificultavam a adaptagdo e/ou
substituicdo de moddulos do nlcleo tendo em vista atender a estes requisitos
(SELTZER,SMALL e SMITH,1995). Uma ressalva deve ser feita relativamente aos projetos
monoliticos. Neste caso, a aplicagdo pode desviar chamadas de sistema, instalando filtros
nas mesmas, e re-direcionando o fluxo de execucdo apropriadamente quando necessario.
Esta estratégia era amplamente adotada no sistema operacional MS-DOS (ONEY,1999)
através da substituicdo do endereco dos procedimentos de atendimento de interrupgdes,

alterando-se a tabela de vetores de interrupgao do sistema.

As caracteristicas principais deste tipo de abordagem sdo (SELTZER,SMALL e
SMITH, 1995):

o Eficiéncia;



320

o Correcao ¢;

e Flexibilidade.

O aspecto de eficiéncia relaciona-se ao fato de a estrutura permitir as extensdes sem
causar overhead além daquele provocado pelo cédigo da propria extensdo. O aspecto de
correcdo esta relacionado ao fato de que uma extensdo, em tese, nao deve comprometer a
integridade do sistema como um todo. O grau de granularidade dos filtros (hooks'™*) facilita
a instalagdo de codigo do usudrio em substituicdo a parte de coddigo do ntcleo, elevando o
grau de flexibilidade do sistema. Um alto grau de granularidade caracteriza um sistema

bastante flexivel, mas também introduz uma grande possibilidade de falhas
(SELTZER,SMALL e SMITH,1995).

Em sistemas tradicionais, este problema ¢ minimizado, tendo em vista que a
integridade ¢ garantida pela coesdao dos modulos. Codigo ndo confidvel pode ser isolado
através da combinagdo de mecanismos de prote¢do de memdria e verificagdo de
argumentos em tempo de execu¢do. Extensdes ao sistema, tais como device drivers ou
sistemas de arquivos dinamicamente carregados, sdo geralmente confidveis em sua
totalidade. Sistemas extensiveis, ao contrario, apresentam um grande niimero de interfaces
niao confidveis. Estas extensdOes ndo confidveis devem ser isoladas, de modo a ndo

comprometer o sistema (SELTZER, SMALL e SMITH,1995).

Contudo, ndo ¢ possivel implementar este mecanismo somente através de protegdo de
memoria. Isto porque um codigo instalado no nucleo pode, por exemplo, entrar em um loop
infinito, ou implementar um algoritmo falho de comunicagdo entre processos. Esta
caracteristica conduz a necessidade de verificagdo antecipada e em tempo de execucdo,

tendo em vista garantir a integridade do sistema (SELTZER,1996).

A questdo chave nesta abordagem, portanto, estd em determinar em que parte do
codigo do sistema sdo tomadas decisdes sobre politicas, de modo a expor esta por¢ao de
cddigo de tal forma que a funcionalidade do sistema possa ser estendida. Segundo Engler e
Kaashoek (1995), a comunidade de sistemas operacionais nao possui uma defini¢ao rigorosa
para politica ou mecanismo. No sentido mais geral, politica refere-se as metas de um

sistema computacional (ex: quais recursos proteger). No contexto de sistemas operacionais

1% Hooks sdo pontos dentro de um procedimento (ou programa) em que ¢ permitido ao programador indicar o endereco de

um procedimento particular a ser chamado quando determinada situagdo ocorrer. O mecanismo de substituicdo/instalagdo
de tratadores de interrupg¢do do sistema MS-DOS ¢ um exemplo deste tipo de mecanismo.
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extensiveis, politica refere-se ao algoritmo usado para tomar decisdes de seguranga ou
gerenciamento de recursos, enquanto mecanismo refere-se a infra-estrutura (machinery)
usada para implementar uma politica em particular. Por exemplo, uma politica de
paginacao de memoria virtual pode ser a de evitar enviar paginas least recently used pages
(LRU) para o disco. As estruturas de dados utilizadas para implementar esta solugdo (tais

como tabela de paginas e lista de paginas ordenada), seriam classificados como mecanismo.
Segundo Zancanella e Navaux (1993), a separacao entre politicas € mecanismos:

“é na verdade uma variante da estrutura hierdarquica. Politicas sdo definidas em niveis externos ao
nucleo, enquanto mecanismos internos ao nucleo provéem um conjunto de primitivas que visa
permitir a defini¢do e implementagdo destas politicas, significativamente diferentes, ao nivel mais
externo (nivel de usuario). Esta separacdo acrescenta ao sistema a flexibilidade de permitir a troca
da politica sem a necessidade de modifica¢do dos mecanismos bdsicos”.

Segundo Cowan (1997), ha trés critérios que podem ser utilizados para classificar os
sistemas adaptaveis, quais sejam:

e Quem implementa a adaptagdo: o sistema ou a aplicacdo. Uma possibilidade é a aplicagdo

explicitamente solicitar um procedimento de adaptagdo. A outra é o sistema automaticamente

adaptar-se em funcgdo das circunstincias do momento. Alem disso, deve-se considerar se o
procedimento de adaptagdo é transparente para os programadores de aplicacdes.

e (Quando adaptar: em tempo de compilag@o e/ou ligacdo, de carga da aplicacdo ou em tempo de
execugdo. Quanto mais tarde, mais informagdes estdo disponiveis sobre as quais as decisdes
podem ser baseadas. Contudo, adaptacdes tardias apresentam um custo maior, tendo em vista
que este custo ndo pode ser amortizado através de multiplas chamadas do servigo ao sistema
que esta sendo especializado;

e O que ¢ adaptado: este critério estd associado a como a funcionalidade ¢ agregada. Uma nova
funcionalidade pode ser caracterizada por uma nova implementacdo de uma interface existente;
ou um nivel de software criando uma nova interface sobre uma ja existente. Ou, ainda, uma
alteracdo completa na funcionalidade de uma interface.

Um exemplo deste enfoque ¢ adotado no sistema SPIN (BERSHAD et al.,1994). O
sistema ¢ projetado para permitir o download de c6digo executando em modo usudrio para
o nucleo, de modo a aumentar a performance de uma aplicacdo. Este sistema consiste de
um conjunto basico de servigos tais, como geréncia de memoria e escalonamento, e um
conjunto de extensdes que permitem a configuragdo do comportamento do sistema. Esta
adaptacdo ¢ obtida através da carga das extensdes no nucleo, onde as mesmas sao
integradas a infra-estrutura existente. Contudo o sistema SPIN ndo controla o heap ou
outros recursos usados por suas extensoes € nem sempre consegue desconectar ou desativar

uma extensao (BACK, 2001).
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Um projeto derivado do SPIN ¢ apresentado por Fiuczynski et al. (1998) no sentido de
separar partes do coédigo da aplicagdo e, ao invés de instalar extensdes no nucleo do
sistema, assenta-las em dispositivos inteligentes com processador ¢ memoria dedicados. O
projeto denomina-se SPINE e os autores apresentam as seguintes consideragdes com

relacdo aos aspectos de extensibilidade:

“..em um sistema de multiprocessamento assimétrico, como em SPINE, o desenvolvimento de
aplicagoes remete a algumas questoes sérias como: (i) quando faz sentido dedicar o esfor¢o de um
programador para dividir uma aplicagdo em modulo principal e extensoes ao nucleo (ou aos
dispositivos inteligentes), (ii) como pode um pequeno conjunto de modulos residindo em dispositivos
de E/S ser utilizado pelas demais aplicacbes?; (iii) Quais fungbes podem ser descarregadas no
processador de E/S do dispositivo e quais devem permanecer residentes no computador
hospedeiro?”.

Segundo Back (2001),

“Como as extensoes sdo escritas em Modula-3 (linguagem type-safe), o acesso das extensées ao
nucleo podem ser controladas. No entanto, é impossivel controlar os recursos usados por
determinada extensdo. Além disso, para evitar ataques de DoS, certos procedimentos de uma
extensdo podem ser declarados como efémeros (ephemeral), o que implica que eles ndo podem
chamar procedimentos que também ndo tenham sido declarados desta forma”.

O sistema VINO (SELTZER,1994), ¢ um outro exemplo de nucleo estruturado de forma
a permitir que a funcionalidade do sistema operacional possa vir a ser modificada ou
estendida em passos pequenos e incrementais. Segundo os autores, se a interface que
implementa as politicas do sistema possui uma granularidade suficientemente fina, entdo
aquele modelo também adequadamente suporta extensoes ao sistema operacional. Segundo
Back (2001), as extensoes (grafts) funcionam de forma similar ao conceito de transagdes. No
caso de uma extensdo abortar, as alteragdes podem ser desfeitas. Embora o conceito seja
eficaz, sua implementacdo ¢ muito complexa e apresenta comprometimento de

performance.

Segundo Seltzer (1996) o enfoque de niicleo configuravel apresenta alguns problemas,

quais sejam:

e Garantir a seguranca do nticleo contra algum codigo que possa provocar falhas ¢ uma atividade
complexa, uma vez que o nucleo deve evitar que uma aplicacdo monopolize a utilizagdo de
determinados recursos comprometendo o sistema como um todo.

e A garantia contra o mau uso de memoria através da:

o Leitura de dados inapropriados como registradores de dispositivos, dados de outros
usuarios;

o Escrita em areas inapropriadas; e

o Execugdo de instrucdes erradas (privilegiadas).
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Todas as técnicas impdem alguma complexidade ao nticleo, uma vez que um passo de
verificagdo deve ser executado. Em algum momento esta caracteristica vai apresentar
conflito de requisitos com a idéia de substituicdo das abstragdes por blocos de construcao
independentes de politica. Além disso, o programador tem que se preocupar com a
identificacdo de que moddulos do nicleo comprometem a performance de sua aplicagao e
como substitui-los ou altera-los de forma a se adequarem as necessidades da aplicagao que

esta sendo desenvolvida.

10.2.6 Estruturas Baseadas em Nucleos Coletivos

Segundo Montz (1995), a estrutura de nicleos coletivos é uma variagdo do modelo de
micronucleo. Neste modelo, o nucleo é construido como uma cole¢do de processos
independentes. A proposta deste tipo de estrutura ¢ eliminar a no¢do de que um sistema

operacional deve:

e Prover abstragdes sobre as quais as aplicagdes sdo construidas;
e Suportar a multiplexagdo segura do hardware; e
e Suportar as interagdes entre processos que implementam os servigos do sistema operacional.
Todas as aplicagdes primitivas basicas e servicos podem implementar as tradicionais
abstragdes de sistemas operacionais, especializadas para cada necessidade. Dessa forma, ¢
possivel fazer com que todas as decisdes sobre politica sejam tomadas em modo usuério.
Assim, o nucleo deve conter somente os mecanismos que devem ser implementados com
seguran¢a. A maior parte da funcionalidade do sistema ¢ implementada ao nivel do usuario
e pode ser ajustada independentemente para cada aplicacdo. Aplicagdes que ndo apresentam
requisitos particulares podem ser ligadas as bibliotecas padrao do sistema. Aquelas que
apresentam requisitos diferentes podem implementar politicas especificas para se

adequarem a estes requisitos (MONTZ,1995).

Um outro aspecto importante ¢ destacado em Nagle (1994), relativamente a questao do
custo de um projeto de sistema operacional versus custo do porte do codigo para outra

plataforma de hardware.

Segundo Nagle (1994),

“Muitos projetos recentes tais como Windows NT, Mach 3.0, Chorus, System V e Sprite sdo
projetados para minimizar estes custos suportando multiplas APIs. Contudo, as facilidades
adicionais destes projetos possuem um custo associado: sdo mais lentos que os sistemas
tradicionais”.
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Em fungdo disto, a abordagem de ntcleos coletivos pode contribuir para minimizar
estes aspectos. Segundo Zancanella e Navaux(1993), este modelo de estrutura “¢ o atual
estado da arte para o projeto de sistemas operacionais, explorando de alguma forma as

vantagens da técnica estruturada.”

Além disso, o modelo apresenta o beneficio da separagdo do ntcleo em duas partes:
mecanismos que manipulam recursos do sistema (tais como memoria fisica, espagos de
enderegcamento, etc) e o modelo de programacao que auxilia os programadores a usar

efetivamente o sistema (ZANCANELLA,1993).

Sistema Sistema
Operacional Operacional
Macintosh

Figura 83 - Estrutura de nucleo coletivo.
FONTE: Adaptado de Zancanella (1993,pag. 27).

Pode-se citar como exemplo os sistemas Chorus (HERRMANN,1988), V-Kernel

(CHERITON,1984), Mach (BLACK,1986) € Amoeba (MULLENDER,1990).

10.2.7 Estruturas Baseadas em Library Operating Systems

A linha dos library operating systems (DEARLE,2000) caracteriza-se como uma
variacdo do modelo de micronucleo onde grande parte da funcionalidade do sistema
operacional ¢ assentada em bibliotecas (LibOS) implementadas em modo usuéario e

especificas para cada aplicagcdo. H4 duas correntes nesta linha, quais sejam:

e Exonucleos (exokernels) e
o Cache kernels.

Segundo Engler e Kaashoek (1995), a diferenca entre Cache Kernel e Exokernel esta
centrada em aspectos filosoficos. O cache kernel concentra-se primariamente em

confiabilidade (reliability), ao invés de preocupar-se em exportar com seguranca o0s
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recursos de hardware para as aplicagdes. Em funcao disto, esta ¢ uma proposta limitada a

estruturas baseadas em servidores. A seguir sao detalhadas as duas abordagens.

10.2.7.1 Estrutura em Exonucleo

Os projetos de exontcleo partem do principio de que a criacao de abstragcdes sobre o
hardware ¢ um enfoque erroneo para a constru¢do de sistemas operacionais. Isto porque,
independentemente do nivel de abstragdo fornecido por um sistema operacional, sempre
havera alguma classe de aplicacao para a qual as abstragdes serdo inadequadas. Em fung¢ao
desta reflexdo, ao invés de prover todo um conjunto de abstragdes, um exonucleo exporta
diretamente os recursos de hardware. A unica responsabilidade do nucleo ¢ prover acesso

multiplexado e seguro aos recursos de hardware (KAASHOEK,1995).

Segundo Engler e Kaashoek (1995), projetos de sistemas operacionais baseados em
exonucleo exportam uma interface com o hardware de muito baixo nivel, permitindo a cada
aplicagdo construir suas proprias abstra¢oes de sistema operacional. Se, por um lado, esta
facilidade remove as implicagdes de tratar com as abstracdes inadequadas (sub-optimal)
que os sistemas tradicionais impdem as aplicagdes, por outro ha o potencial consumo de
memoria e disco, uma vez que as aplicagdes, geralmente, sdo ligadas de forma estatica ao

c6digo dos LibOS.

Segundo Kaashoek (1995), o sistema Aegis ¢ construido sobre uma estrutura que
permite extensibilidade com uma granularidade bastante fina. Um nucleo de baixo nivel
(exonucleo) prové somente abstracdes do hardware. O restante da funcionalidade do nticleo
¢ implementada em bibliotecas ao nivel de usuario. Como a maioria das decisdes sdo
implementadas nesta camada, as aplicagcdes podem mais adequadamente selecionar aquelas
politicas que melhor se ajustam as necessidades especificas de cada uma. Neste sistema os
recursos exportados incluem: paginas de memoria fisica, fatias de tempo do processador,
blocos de disco, entradas na Tramslation Look Aside Buffers (TLB) e eventos de
interrup¢do. Uma conseqiiéncia direta disto ¢ que uma interface de exonucleo ndo ¢

portavel.

Além disso, um exonucleo permite que programas do usudrio sobrescrevam o codigo
exportado pelo sistema e pelo proprio nucleo. Isto possibilita ganhos de performance
porque o programador pode controlar a implementagdo de algoritmos especificos de forma

mais eficiente. Assim sendo, os projetos baseados em exonucleo permitem aos usudrios
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obter controle da funcionalidade do nucleo. A conseqiiéncia imediata ¢ a falta de seguranca:
como restringir o que os programas do usuario podem fazer. Em funcao disto, o projeto que
pretende ser pequeno e simples, comega a tornar-se mais complexo com a adi¢do de

algoritmos de prote¢do no nucleo.

A principal diferenca entre este enfoque e aquele proposto pelos nucleos monoliticos,
¢ que o limite da portabilidade nao mais coincide com a interface entre as aplicacdes € o
nucleo. A vantagem disto € que aplicacdes especializadas, tais como gerenciadores de

' de linguagens e garbage collectors', podem

banco de dados, modulos de run-time
substituir a interface padrao e trabalhar diretamente com o hardware para obter maiores

niveis de performance (KAASHOEK,1995).

A questdo chave, no entanto, ¢ como expor os recursos de hardware de modo seguro
e eficiente visando atingir alto grau de flexibilidade. Em Aegis, a seguranga ¢ controlada
utilizando-se um conceito semelhante ao de capabilities, o qual determina os direitos de seu
proprietario. Cada vez que um recurso ¢ usado, o sistema verifica os direitos de acesso
codificados com a capability associada. Recursos alocados anteriormente, sdo recuperados
através de um protocolo de revogacao em que as aplicagdes sdo notificadas de que ocorreu
uma falha no recurso, para que tomem providéncias no sentido de libera-lo. Para evitar que
uma aplicacdo ndo libere os recursos, deliberadamente ou por erro, o sistema emprega

também um protocolo de cancelamento (abort) em que os recursos sao recuperados a forca

(MULLENDER,1990)

Um dos problemas de disponibilizar-se uma interface de tdo baixo nivel € que a
freqiiéncia das chamadas de sistema pode aumentar demasiadamente. Isto porque a
implementagdo de niveis mais altos de abstragdes pode requerer uma série de chamadas de
baixo nivel a interface com o nticleo, com conseqiiente comprometimento de performance.
Este comprometimento ndo ¢ tdo visivel em implementacdes de nicleos monoliticos ou

micro kernels (DEARLE et al. 1994).

Bershad (1994) discute como este problema foi solucionado no sistema SPIN,
permitindo que o cddigo de operagdes de alto nivel seja incluido no nucleo. Dessa forma,
operacdes criticas, tais como escalonamento de threads ou tratamento de interrupcdes,

podem ser executadas em modo supervisor, evitando o overhead de chamadas de sistema.

105
106

Moddulos (programas, bibliotecas) complementares necessarios durante a execu¢io de um programa.
Sdo moddulos responsaveis pela desfragmentacao e reorganizacdo do espago da memoria dindmica.
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Outra forma ¢ expor as estruturas de dados do ntcleo e, assim, diminuir a necessidade de

algumas chamadas. No entanto, esta solu¢ao aumenta o tamanho do nucleo.

Segundo Engler (1995), maquinas virtuais sao uma estrutura de sistema operacional
em que um modulo privilegiado (Virtual Machine Monitor- VMM) isola software menos
privilegiado em copias emuladas do hardware. Maquinas virtuais (se¢do 2.4.9) e exonucleo

diferem sob os seguintes aspectos:

e Magquinas virtuais emulam o hardware, enquanto os exonucleos exportam fungdes primitivas de
baixo nivel;

e O processo de emulacdo esconde informagdo, o que pode contribuir para o uso ineficiente dos
recursos de hardware;

e Um exontcleo tenta expor toda a informacdo sobre o sistema e, explicitamente, comunica-se
comum library operating system, ao invés de apresentar uma visao virtual;

e Maquinas virtuais confinam sistemas operacionais especializados e processos associados em
maquinas virtuais isoladas.

O ntcleo Nemesis (LESLIE et al,1997; REED, DONNELLY ¢ FAIRBARINS,1997;
STEVEN,1999) possui varias similaridades com a proposta exonucleo, embora sua
abrangéncia seja bem mais ampla. Nemesis foi concebido com o objetivo de melhorar a

qualidade de servigo de aplicagdes multimidia.

Os sistemas tradicionais tornam a contabilizagdo de recursos uma tarefa complexa,
uma vez que o codigo, executando em favor de uma aplicacdo, ou seja, o desmembramento
de uma chamada de biblioteca ou uma chamada de sistema, pode estar espalhado por varios
servidores além do proprio ntcleo. E esse ¢ o problema que o Nemesis pretende resolver.
Assim como a proposta exonticleo, a solugdo em Nemesis ¢ mover a funcionalidade do
sistema operacional para as aplicagdes. Desta forma, fica mais facil implementar um

controle mais rigoroso dos recursos consumidos pelas aplicagdes individualmente.

O principal paralelo entre Nemesis e um sistema exonucleo sdo as interfaces de baixo
nivel exigidas pelas aplicagdes multimidia, tais como eventos, rede, disco e processador, e
a confianca em library operating systems. Enquanto Nemesis ¢ projetado para simplificar o
processo de contabiliza¢do, um exonucleo pretende melhorar a inovagdo. Em Nemesis isto
¢ conseguido liberando-se, para as aplicacdes, todo o controle que ndo ¢ necessario para a
funcdo de protecdo das mesmas. Dessa forma, uma interface exonticleo garante mais poder

para as aplicagdes e também promove um melhor compartilhamento de recursos

(ENGLER, 1995).
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10.2.7.2 Estruturas em cache kernel

Segundo Cheriton et al. (1994) os projetos de cache kernel adotam uma filosofia
diferente. Ao invés de exportar uma interface com o hardware, como fazem os projetos de
exonucleo, o enfoque cache kernel suporta um pequeno conjunto de abstragcdes primitivas
para as quais todas as decisdes sobre politica s3o implementadas por bibliotecas em nivel
de usuario. Um cache kernel somente armazena threads, espagos de memoria, comunicagao
entre processos € nucleos. O cache kernel executa em modo supervisor. Para cada objeto
armazenado, ¢ associada uma aplicacao do nucleo. Esta aplicagdo efetivamente executa em
modo usudrio ¢ implementa fungdes de geréncia de espago de enderecamento e

escalonamento de suas proprias threads.

Nucleo da aplicagéo
(emulador UNIX ou ntcleo de simulagéo

Modo usuario

ou
. Nucleo de banco de dadosou...) |
Modo supervisor Cache kermel

Figura 84 — Modelo de cache kernel.
FONTE: Adaptado de Cheriton e Duda (1994).

Por exemplo, uma aplicacdo, para controlar a politica de escalonamento de suas
threads, carrega os respectivos descritores nas estruturas de dados do nucleo. Quando as
respectivas politicas de escalonamento determinarem que as threads estdo elegiveis para
executar, o cache kernel vai escalona-las e disparar um conjunto de objetos threads de
modo round-robin, efetivamente compartilhando os recursos entre elas. Quando uma cache
¢ bloqueada, seu descritor ¢ descarregado do nticleo e retornado para a aplicagdo que o
detém (CHERITON et al. ,1994).

De acordo com Cheriton et al. (1994), este enfoque apresenta trés beneficios:

e A interface de codigo de baixo nivel permite as aplicagdes controlar o gerenciamento de

recursos de acordo com qualquer politica desejada;

e O enfoque de armazenamento temporario (caching) previne as aplica¢des de exaurir a fonte de
descritores de objetos, como pode ocorrer em sistemas convencionais;

e O modelo de armazenamento (cache) reduz a complexidade do nucleo, se comparado com os
modelos de micronucleo.
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10.2.8 Estruturas Baseadas em Nanonucleos

Segundo Dearle (2000), as abstracdes fornecidas pelos sistemas operacionais
convencionais suportam processos que acessam dados que se encontram em memoria real
ou virtual. Dados armazenados nao podem ser acessados da mesma forma. Isto leva a
necessidade de uma interface (API) diferente para cada classe de dados. Por exemplo: o
Unix possui chamadas de sistema para alocagao de memoria virtual e outras para acesso a

arquivos.

Sistemas que suportam persisténcia ortogonal'”’ tratam todos os dados de forma
idéntica (como objetos persistentes) ¢ usam uma interface (API) tinica para manipular tais
objetos. Isto implica que os objetos devem ser enderegados de modo uniforme e o passo de
transferéncia do disco para a memoria (e vice-versa) deve ocorrer de forma transparente a

aplicagdo (DEARLE e HULSE, 2000).

Quando a persisténcia ¢ incluida como abstracdo basica de um sistema operacional,
muitos dos problemas de inadequagdo as necessidades dos programas sdo eliminados e a
tarefa de desenvolver aplicacdes ¢ simplificada. Sistemas desta categoria devem possuir os
seguintes requisitos basicos:

e Suporte a objetos persistentes como abstracao basica;

1% (resilient);

e Os objetos persistentes devem ser tanto estaveis como elasticos
e O estado dos processos deve estar contido em objetos persistentes;
e Deve haver algum grau de protecao para restringir o acesso aos objetos persistentes.

A necessidade de uma nova abordagem para aplicacdes persistentes decorre do fato
de que aplicacdes com este perfil, quando desenvolvidas sobre sistemas operacionais
tradicionais, como Unix, Mach ou Windows NT, ndo apresentam os requisitos de

performance necessarios. Isto decorre do fato de que hd uma lacuna (gap) semantica entre

os requisitos das aplicacdes e os servicos providos pelos sistemas.

Estas caracteristicas, quando implementadas sob nlicleos monoliticos em particular,

apresentam pelo menos mais trés diferentes classes de problemas, quais sejam:

e Asabstragdes de alto nivel sdo inadequadas para a construcao de sistemas persistentes;

107 Segundo Dixon et al. (1989), persisténcia ortogonal implica que a propriedade de persisténcia é independente tanto da

classe de um objeto como da maneira como ele & usado.
108 . . . PR
Resilience: elasticidade, capacidade de recuperacdo rapida.
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e A evolucdo de nicleos monoliticos é extremamente dificil, devido a fraca estruturacio interior e
a natureza monolitica; e

e Como todos os médulos do nucleo residem no mesmo espago de enderegamento, um erro em
um modulo pode comprometer o sistema operacional.

Segundo Dearle (2000), o primeiro aspecto ¢ evidenciado pelo grande tamanho dos
sistemas persistentes que foram implementados usando como base sistemas monoliticos,
como, por exemplo, Napier88 (MORRISON,1989) ¢ Pjama (ATKINSON,1996). Isto porque
muito da complexidade destes sistemas deve-se, também, a forma como a maquina virtual
que os suporta foi concebida e a plataforma inapropriada. Dearle e Hulse (2000),
identificaram, entre outros, os seguintes sistemas que suportam alguma forma de
persisténcia: Multics (BENSOUSSAN,CLIGEN e DALEY,1972,CORBATO E VYSSOTSKY,1965),
Monads (KEEDY,1989, ROSENBERG,1990), Clouds (DASGUPTA,1990), Choices (CAMPBELL

JOHNSON e RUSSO,1987 ¢, HARDY,1985) ¢ Grasshopper (DEARLE et al. 1994; ROSENBERG et
al.,1996).

O segundo aspecto tem como decorréncia o fato de tornar o processo de
desenvolvimento e manutengdo mais dificeis, devido a existéncia de complexas interagdes
entre modulos. Uma conseqiiéncia direta ¢ que o processo de evolugdo dos nucleos
monoliticos também ¢ complexo. Um enfoque para a solugdo do problema ¢ o
desenvolvimento de maquinas virtuais, as quais servem como uma ponte entre as aplicagdes
e os sistemas operacionais. A necessidade deste nivel extra ¢ que compromete a

performance das aplicagdes (DEARLE ,2000).

Segundo Hulse e Dearle (1998), em funcdo das questdes identificadas, relativas a
construcdo de aplicacdes persistentes sobre os nucleos de sistemas operacionais existentes,
tornou-se necessario o desenvolvimento de um novo enfoque, o qual foi denominado

' Esta camada implementa toda a por¢do de codigo dependente de hardware.

nanonucleo
Isto permite a constru¢do de um sistema operacional independente de hardware. Este nivel
de codigo contém primitivas para alocar memoria fisica, mapeamento de traducdo de

enderecos, mascarar interrupgoes, refletir excegdes e interrupcdes e troca de contexto.

Este modelo tem como conseqiiéncia uma dificuldade adicional na determinacao do
limite entre modo supervisor e modo usuario. Segundo Hulse e Dearle (1998), uma proposta

¢ a de construir um nivel de prote¢do sobre o nanontcleo e limitar o0 modo supervisor ao

109 Também referida na literatura como Hardware Abstraction Level -HAL.
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proprio nanonucleo. Esta implementacao resultaria em uma arquitetura exonucleo onde o
micronucleo se tornaria uma espécie de library operating system. Outro enfoque poderia ser
o de considerar tanto o cédigo do micronucleo quanto o codigo do nanonucleo, como sendo
protegidos pelo modo supervisor. Este enfoque produziria uma estrutura de micronucleo, o

que poderia nao ser tao flexivel quanto a alternativa anterior.

Bomberger et al.(1992) descrevem um projeto de nanonucleo denominado KeyKOS.
O sistema esta baseado em trés conceitos arquitetonicos que nao sdao comuns na

comunidade Unix, quais sejam:

o Nucleo stateless.
e Armazenamentopersistente.

o Capabilities.

Uma das primeiras decisdes de projeto foi eliminar do nucleo a necessidade de
manutengao de estruturas de dados que representam os estados criticos do sistema, como,
por exemplo, filas de mensagens. Assim, todo o estado do nanonucleo ¢ derivado de
informagdes que persistem através de reinicializacdes (restarts) do sistema e falhas de
alimentacgdo de energia (power failures). Por questdes de eficiéncia, o nanontcleo reformata
informagdes de estado em wuma d4rea privativa. Todo o armazenamento privativo ¢
meramente um cache do estado persistente, o qual pode ser descartado a qualquer
momento. Quando a informacao descartada for necessaria novamente, ela é reconstruida a
partir de informacdes em nodos e paginas. Assim, o nanonucleo ndo executa alocagao

dindmica da area de armazenamento de dados do nucleo. Isto tém como conseqiiéncias:

e O nucleo é rapido, visto que nao ha cédigo complexo de alocagdo de memoria;
e O ntcleo nunca consome nem endereca area nao alocada;

e Naio ha armazenamento no nanonucleo, como filas de mensagens, que deva fazer parte de um
checkpoint, e;

e A auséncia de alocacdo dindmica significa que ndo ha interacdo entre estratégias de alocagdo
dindmica. Esta ¢ uma fonte predominante de problemas de consisténcia e deadlock em muitos
sistemas operacionais;

e O sistema fora do nanonucleo ¢ completamente descrito pelo conteudo de nodos e paginas que
sdo persistentes. Este estado inclui arquivos, programas, variaveis dos programas, contadores de
instrugoes, status de operacdes de entrada/saida e qualquer outra informagdo necessaria para
reinicializar o sistema. Além disso, a possibilidade de recuperar todo o ambiente de run-time
do nucleo a partir de um estado de checkpoint significa que uma interrupg¢ao de energia nao
corrompe o estado dos programas em execugao.
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O sistema KeyKOS possui um modelo de armazenamento persistente. Dessa forma,
do ponto de vista das aplicacdes, todos os dados estdo em memoria virtual persistente.
Somente o nanonucleo faz distingdo entre memoria real e paginas do disco. O sistema de
paginacao ¢ associado ao mecanismo de checkpoint. Os checkpoints peridédicos de todo o
sistema garantem a persisténcia de todos os dados do sistema. Em KeyKOS, uma aplicagao
também ¢ persistente, ou seja, ela continua sua execugdo até que seja explicitamente
parada. O periodo de desligamento/re-ligamento (shutdown) ¢é visivel somente como um
inesperado salto (jump) para o tratador do relégio de tempo real (no méximo). Como
conseqiiéncia, as questdes relativas ao seqiienciamento dos programas durante a

inicializag¢do ndo se aplicam neste contexto (BOMBERGER et al.,1992)

A tltima caracteristica ¢ que KeyKOS ¢ um sistema baseado em capabilities, as
quais s3o implementadas como se fossem chaves (keys). Cada objeto no sistema ¢
exclusivamente referenciado por uma ou mais chaves associadas. As entidades em
execucdo ativam servigos de outras entidades enviando mensagens através de uma chave. A
mensagem inclui uma chave de retorno construida pelo nucleo, a qual pode ser utilizada
pela entidade recipiente para enviar uma resposta. Este mecanismo ¢é utilizado para

implementar uma forma de RPC no sistema.

Segundo Bomberger et al.(1992), as maiores vantagens de um projeto de nanonucleo

sao:

e O nicleo inclui todo o codigo do sistema em modo supervisor''’;
e Onucleo em execugdo ocupa 100Kb de memoria principal;

e O ntcleo ¢ a tnica parte do sistema que interpreta as chaves. Nenhum outro programa tem
acesso direto aos bits contidos nas chaves, o que evita a questdo de key forgery;

e O nucleo inclui codigo que define os objetos primitivos do sistema. Estes objetos s@o
suficientes para construir as abstragdes de alto nivel suportadas pelos sistemas operacionais
convencionais. Estas abstracdes s@o: suporte a multiprogramagdo, escalonador primitivo e
filtros (hooks) para escalonadores mais sofisticados que executam como aplicagdes;

e Suporte a persisténcia de um nivel (single-level store);
e (Cada processo possui seu proprio espago de enderecos virtuais;
e Suporte a um mecanismo global de checkpoint (system-wide);

e Suporte ao sistema de chaves a partir das quais mensagens sdo enviadas de uma aplicacdo para
outra de forma segura;

"% 0 nicleo do sistema ¢ implementado em aproximadamente 20.000 linhas de codigo fonte em C e 2000 de codigo

assembly, sendo 1000 linhas usadas para implementar a operagdo de troca de contexto.
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e Controle de acesso primitivo e limitado a dispositivos de entrada/saida;

e A interpretagdo das chaves pelo nicleo esconde a localizagdo do objeto (se esta no disco ou em
memoria principal).

Para destacar as vantagens da utilizacao do conceito de nanontcleo, Bomberger et
al.(1992) descrevem uma implementacdo de um sistema operacional Unix utilizando as
primitivas abstratas exportadas pelo nanonucleo KeyKOS em uma plataforma IBM
System/370. Destacam ainda Bomberger et al.(1992) que o nanontcleo KeyKOS foi

utilizado por pelo menos 9 anos'"' de forma satisfatoria.

10.2.9 Estruturas Baseadas em Maquinas Virtuais

Uma maquina virtual ¢ uma ilusdo de uma maquina real. Ela ¢ criada por um sistema
operacional de maquina virtual, a qual faz com que uma maquina real pareca ser varias
maquinas reais. Do ponto de vista do usudrio, as maquinas virtuais podem parecer
semelhantes ao hardware real, ou serem muito diferentes dele. Este conceito foi utilizado na

série de sistemas VM/370, da IBM (DEITEL,1990).

Segundo Folliot (2000), as arquiteturas e sistemas sdo complexas, respondem
precariamente a varias necessidades emergentes e ndo sdo facilmente especializaveis para
suportar uma determinada aplicagdo ou arquitetura. Este fato leva a proliferacdo de
solucdes ad-hoc e impde requisitos restritivos aos desenvolvedores. A estrutura de
maquinas virtuais surgiu como uma nova forma de abstragdo sobre os recursos de
hardware. Até entdo, as abordagens procuravam maximizar ou minimizar a visdo que 0s
programadores de aplicagdes tinham do hardware. A abordagem de méquinas virtuais, ao
contrario, implementa em software uma maquina que possui 0S mMESmMOS recursos €

funcionalidades do hardware real, inclusive as instrugdes privilegiadas.

O conceito de maquina virtual estd associado ao conceito de microprogramagao, o
qual, segundo Deitel (1990), é associado ao trabalho do Prof. Maurice Wilkes''?, na década

de 50. Ainda segundo Deitel, os conceitos apresentados no trabalho de Wilkes constituiram

113

a base das atuais técnicas de microprogramagao'”. Contudo, somente aproximadamente 16

111
112

Em relagdo a data da publicagao.

Wilkes, M.V. The Best Way to Design na Automatic Calculating Machine. Report of the Mancester University
Computer Inaugural Conference. Electrical Engineering Department of Manchester University, Manchester, England, July
1951, ppp.16-18. Reprinted in Earl E.Swartzlander,Jr. (ed.), Computer Design Development — Principal Papers, Rochelle
Park, N.J.: Hayden Book Co.,1976, pp.139-145.

'3 Na década de 60 o conceito de microprogramagio era utilizado principalmente na implementa¢do do conjunto de
instru¢des das diversas arquiteturas desenvolvidas na época (DEITEL ,1990).
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anos depois € que os conceitos passaram a ser utilizados em escala comercial (em
computadores da linha /370). O conceito de microprogramagdo introduz uma camada de
software entre o processador propriamente dito e a visdo externa que se tem dele a partir do
conjunto de instru¢des utilizado para programa-lo Assim, a linguagem de montagem
(assembly) pode nao necessariamente representar os padrdoes de bits que o processador
utiliza para executar suas operagdes primitivas, mas sim representar internamente
procedimentos com parametros, os quais efetivamente implementam a funcionalidade de

cada instru¢do'* (DEITEL,1990).

Quando uma maquina virtual implementa uma cépia da maquina real e executa sobre
o mesmo hardware da maquina real (Figura 86), o comprometimento de performance nao ¢
tao significativo quanto o que ocorre quando a maquina virtual implementa um conjunto de
instrugcdes completamente diferente daquele que é suportado pela maquina real. O primeiro
caso pode ser exemplificado pelas implementacdes recentes de sistemas como VMWare
(VMWARE 2001, SUGERMAN, VENKITACHALAM e LIM,2001), VirtualPC (CONNECTIX,2001) ¢

Bochs (BOCHS,2001).

A Figura 85 apresenta copias de telas demonstrando: (a) processo de boot de uma
maquina virtual MS-DOS; (b) formatagdo do disco rigido desta maquina virtual e (c)
verificagdo (com scandisk) do disco formatado. A execugdo desta maquina virtual ¢

concomitante com a execuc¢do do sistema operacional host (Windows 2000).

114 por exemplo, os processadores da familia Intel Pentium 4, implementam as instrugdes da familia CISC x86 através de
micro-operagdes. Esta caracteristica garante que uma maquina com um processador desta categoria vai poder executar um
sistema operacional MS-DOS ou Windows 3.1. Este sistema ndo tem como saber que as instrugdes sdo
microprogramadas e executam normalmente. O programador também n3o tem como distinguir as instru¢des
microprogramadas daquelas efetivamente implementadas em hardware.
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Figura 85 — Exemplo de funcionamento de uma maquina virtual Windows 98 executando sobre um host
Windows 2000
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Figura 86 — Uma maquina virtual implementada sobre uma maquina real com mesmo conjunto de
instrucoes.
FONTE:Adaptado de Sugerman,Venkitachalam e Lim (2001).

Quando a maquina virtual implementa um conjunto de instru¢des diferente daquele
suportado pelo processador real, tem-se um completo ambiente virtual (Figura 87). Sdo

exemplos deste caso a especificagdo do processador Java (VENNERS,1999), o processador
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Jalapefio (ALPERN et al.,2000) ¢ a especificagdo da maquina VirtualPC (CONNECTIX,2001)

para plataformas Macintosh.

T
Device Drivers
Virtual PC Hardware virtualizado

Device Drivers do
sisfterna hospedeiro

Ambiente Hospedeiro
(host)

‘ Hareh deiro ‘

Figura 87 - Estrutura da Maquina Virtual VirtualPC.

A especificacdo da maquina Java, por exemplo, estabelece, entre outros, o formato
das instru¢des e os modos de enderecamento. Como o processador alvo geralmente ¢
diferente daquele especificado, utiliza-se um interpretador para implementar a maquina
virtual. O codigo C do interpretador que implementa estas instrugdes e a funcionalidade

115 : 3
correspondente em um processador real'””, pode ser imaginado como uma camada de

microprogramag¢ao do ponto de vista do usudrio que programa utilizando a linguagem Java.

Um sistema operacional que seja construido para executar sobre o processador Java
vai utilizar o conjunto de instru¢des conforme a especificacdo deste processador (por
exemplo: JavaOS descrito em Saulpaugh e Mirho (1999). Se um determinado byte code vai
ser implementado como um procedimento (ou um conjunto) ou ndo, ndo interfere na

construcdo do sistema operacional, ou das aplicagdes desenvolvidas para executar sobre

15 A técnica de fazer uma maquina comportar-se como se fosse outra ¢ referida na literatura (DEITEL,1990) como:

emulacdo. Esta técnica foi amplamente utilizada pelos fabricantes de computadores quando da introduc@o de novas linhas
de processadores, tendo em vista manter a compatibilidade com cddigo desenvolvido para linhas anteriores e, como visto
anteriormente, continua a ser empregada atualmente.
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'"*_No entanto, quando se utiliza um processador Java real, esta analogia

este processador
com a camada de microprogramacao desaparece, uma vez que o cddigo binario dos byte

code estard sendo executado efetivamente pelo processador real.

Assim como a maquina virtual Java, outras propostas de maquinas virtuais tem sido
descritas na literatura, como: Maquina Pascal Concorrente (BRINCH HANSEN,1970,

BRINCH HANSEN, 1975), VM/370 (CREASY,1981), Dis (DORWARD,1997).

A estrutura de maquinas virtuais interpds uma nova camada de software entre o
sistema operacional e o hardware. Apesar de ser uma inovacao estrutural, uma vez que esta
proposta permitia que varios sistemas fossem executados sobre um mesmo hardware
(CREASY,1981), apresentava como caracteristica uma tendéncia em degradar a performance
da maquina real. Segundo Deitel (1990), em func¢do deste fato, no passado, varias partes do
codigo do sistema operacional mais freqiientemente utilizadas eram implementadas em
microcoédigo como uma forma de obter-se melhor performance do sistema. Alguns

exemplos de fungdes implementadas desta forma sao:

e Tratamento de interrupgoes;
e  Manutengao das diversas estruturas de dados do nucleo;
e Primitivas de sincronizagdo que controlam o acesso a estruturas compartilhadas;

e Operagdes sobre bits de uma palavra, objetivando melhorar a performance de algoritmos que
operam sobre strings;

e Troca de contexto;

e Seqiiéncias de chamadas e retorno de procedimentos.

A abordagem de maquinas virtuais apresenta algumas vantagens, as quais sdo
relacionadas a seguir:
e Suporte a execugdo de multiplos sistemas operacionais simultaneamente sobre o mesmo
hardware;
e Independéncia de plataforma;
e Analise e depuracao de sistemas operacionais;
e Ensino e pesquisa;

e Compatibilidade com versdes anteriores.

16 Em fungdo desta afirmagdo, também podemos abstrair o fato de os conjuntos de instrugdes utilizados pelos

processadores conhecidos atualmente (Pentium Intel, PIC, Strong ARM,etc) utilizarem ou ndo microprogramagio em suas
reais implementagdes.
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A estratégia de maquinas virtuais também pode ser utilizada para analise e depuracao
de sistemas operacionais e/ou aplicativos. Rosenblum (1997) descreve um ambiente de
simulacdo de uma maquina de arquitetura MIPS, o qual permite a execucao de um sistema
operacional real. A partir disso, € possivel analisar-se os impactos (ROSENBLUM,1995) que

inovagdes tecnologicas em processadores e periféricos podem causar num ambiente real.

A estratégia de simulagdo de um hardware real também ¢ descrita em Mattos e
Tavares (1999). Porém neste caso, o enfoque ¢ didatico e tem por objetivo demonstrar os

efeitos da execucao de programas reais sobre o sistema operacional e vice-versa.

Novoselsky (2000) descreve uma maquina virtual que possui como instrugdes o
modelo XSL (extensible style sheet language). O enfoque proposto tem por objetivo separar
operacoes de tempo de compilacdo daquelas de tempo de execugdo. A idéia é que um
compilador possa fazer uma série de verificacdes em tempo de compilagdo, otimizando o
codigo gerado e, assim, os recursos (e tempo) do usuario no momento da exibi¢cdo dos

documentos.

Segundo Hazzah (1997), a razdo pela qual a Microsoft adotou o modelo de maquinas
virtuais no Windows foi para suportar as antigas aplicagdes desenvolvidas para ambiente
DOS. Isto porque uma aplicacdo DOS assume que ela € a Unica aplicagdo que estd sendo
sendo executada em uma mdaquina. Além disso, aplicagdes DOS acessam o hardware
diretamente, usam toda a memoria disponivel e o tempo de processador também. Como no
Windows ha outras aplicagdes executando em paralelo, a solu¢do encontrada foi criar uma
maquina virtual para cada aplicagao DOS, de tal forma que seja possivel:

e Receber o controle do processador quando € realizado algum acesso ao hardware e redirecionar
este acesso para os servicos do Windows;

e Mapear a memoria real em memoria virtual para permitir que programas DOS continuem
acessando toda a memoria disponivel;

e Suspender uma maquina virtual para entregar o processador a outras aplicacdes num ambiente
multitarefa.

Ainda segundo Hazzah (1997), a virtualizagdo do hardware (espaco de enderecamento,
espaco de entrada/saida, operacdes de interrup¢do e registradores de hardware) s6 ¢
possivel a partir dos processadores 386, os quais incluem suporte para traducdo de
enderecos, paginagdo por demanda, trapping de entrada/saida, instruc¢des e interrupcdes.

Assim, um modulo do Windows denominado VMM — Virtual Machine Monitor, utilizando
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estas facilidades de hardware cria varias maquinas virtuais independentes, cada uma das

quais com seu proprio ambiente virtual de execugao.

Todas as aplicagdes Win32 e Winl6 executam em uma Unica maquina virtual
denominada System VM, enquanto cada aplicacio DOS executa em sua propria maquina
virtual. A conseqiiéncia imediata desta solugdo ¢ que o processo nao s6 ¢ complicado, mas
também envolve um grande overhead, a ponto de uma aplicacdo executando sob o
Windows poder apresentar uma certa laténcia'’, no atendimento das interrupgdes, de até 20

vezes118 em relacdo ao tempo de atendimento da mesma aplicacao executando sob o DOS
(HAZZAH,1997, pag.107).

Kamibayashi et al. (1982) apresentam um enfoque diferente para projeto de maquinas
virtuais. Ao contrario do movimento constatado nos projetos anteriores, a proposta dos
autores ¢ levar para o firmware fungdes do nucleo do sistema operacional. Segundo os
autores, através da experiéncia na implementacdo de uma maquina abstrata que implementa

o nicleo de um sistema em firmware, as seguintes vantagens sao obtidas:

e Melhoramento na relagdo entre custo e compartilhamento de carga de trabalho entre hardware e
software no projeto de um sistema operacional;
e Consolidacdo de um ambiente de programacao para projetistas de sistemas operacionais;

e Melhoramento da performance do computador;

o [Estabelecimento de um ambiente de execucdo com maior confiabilidade.

O nucleo do projeto HEART executa as seguintes fungdes:

e Multiplexagdo de processos e escalonamento;
e Gerenciamento de dominios;
e Gerenciamento de segmentos € mapeamento de espaco de enderegamento;

e Cooperagdo entre processos.

O esquema de protecdo de dominios ¢ implementado em HEART através do
mecanismo de capabilities, anteriormente descrito. Um aspecto que chama a atengdo ¢ que,
segundo os autores, cada mddulo foi implementado em linguagem Pascal. A versdo em

firmware ¢ implementada de acordo com as seguintes politicas:

17 Segundo Hazzah (pag 105,1997) , laténcia de interrupgdo corresponde ao atraso entre a sinalizagdo da interrupgéo pelo

hardware ¢ o inicio da execugdo da rotina de atendimento.
18 Segundo Hazzah (pag 105,1997), para minimizar o efeito da laténcia de interrup¢do no Windows, deve-se implementar
as rotinas de atendimento na forma de VxD (device drivers virtuais).
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o Os espago de codigo e dados sdo separados da area dos processos para proteger o sistema de
acesso nao autorizado;

e O microcodigo do sistema é projetado para utilizar registradores internos da maquina que nao
sdo disponiveis ao nivel do conjunto de instrugdes, para os quais as linguagens de alto nivel
geram codigo. O hardware utilizado (PFU-1500) possui 128 registradores internos que podem
ser utilizados ao nivel de microprogramagao!,

Kamibayashi et al. (1982) afirmam que o uso da técnica de microprogramacao
possibilita ganhos de performance em funcao da velocidade de execugdo das primitivas em
hardware, além de permitir a implementacdo do conceito de maquina de nucleo de sistema
operacional. Isto significa dizer que o processador sobre o qual serdo desenvolvidas as
aplicagdes tera, em seu conjunto de instrugdes, instrugdes especiais que implementam

fungdes primitivas de nticleo de sistema operacional, interferindo de maneira importante na

forma de concepgao do sistema operacional para este hardware.

10.2.10 Estruturas Baseadas no Conceito de Objetos

Estruturas orientadas a objetos tém base na construgdo dos varios componentes do
sistema operacional como uma colegdo de objetos. A estrutura baseada em objetos tem a
construcdo do sistema operacional com base no conceito de objetos, onde os servigos do
sistema sdo implementados como uma cole¢do de objetos definidos como segmentos

protegidos, através dos quais os estados internos sdo acessados e alterados (ZANCANELLA e
NAVAUX,1993).

Nesta abordagem, geralmente o nicleo do sistema tem a fungdo de gerenciamento
dos objetos, gerenciamento de interagdes entre objetos e a responsabilidade de proteger os
objetos contra acessos indevidos. Uma caracteristica desta abordagem ¢ que ela requer uma
disciplina para organizar os servigos do sistema operacional como uma colec¢do de objetos.
Outra possivel caracteristica ¢ a existéncia de uma thread de controle de modo que objetos

coletivamente possam ser tratados como uma unidade inica (ZANCANELLA e NAVAUX,1993).

Segundo Nicol et al. (1989) apud Zancanella e Navaux (1993) o sistema Cosmos
caracteriza um exemplo de implementa¢cdo baseada neste modelo, onde todos os recursos
sdo representados como abstracdo do modelo de objetos, incluindo o ntcleo do sistema.

Uma caracteristica deste modelo ¢ a imutabilidade dos objetos, o que significa que ditos

9 A implementagdo do sistema HEARTS utilizou 56 destes registradores sendo: (i) 13 para acesso a informagdes do

banco de dados do nucleo; (ii) 14 como registradores temporarios; (iii) 4 como registradores para passagem de
parametros; (iv) 12 para implementar a estrutura de chamadas ao ntcleo e, (v) 13 outros registradores gerais.
(KAMIBAYASHI et al.,1982).
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objetos, assim que criados, ndo podem ser alterados. Uma conseqiiéncia imediata deste

enfoque ¢ a produgao de um grafo de versdoes com a historia do objeto.

O sistema Aurora (ZANCANELLA e NAVAUX,1993) apresenta uma outra proposta de
sistema operacional orientado a objetos baseado em arquiteturas de multiprocessadores. O
conceito de migracdo de objetos ¢ utilizado para implementar os servigos do sistema
operacional e distribuir a carga do sistema entre os processadores. Além disso, o sistema
suporta o conceito de heranca dindmica e trata todos os objetos de maneira uniforme e

independente de localizacao.

O sistema Aurora utiliza o modelo estrutural de Apertos, o qual implementa a idéia
de que o nivel de objetos e o nivel de abstragdo das linguagens possam ser separadamente
descritos e implementados dentro da mesma estrutura. Assim, Aurora utiliza o conceito de
separagdo entre objetos e meta-objetos, onde o objeto representa um repositorio de dados,
enquanto o meta-objeto define ndo somente a semantica de seu comportamento, mas a

abstracdo da classe (ZANCANELLA ENAVAUX,1993).

A proposta do sistema PURE (BEUCHE,1997) ¢ o desenvolvimento de um sistema
operacional configurdvel de modo a possibilitar ao projetista da aplicagdo escolher a
funcionalidade necessaria do sistema. Para tanto, a filosofia que norteia o projeto ¢ de que
um sistema operacional ¢ uma familia de programas e a orientagdo a objetos ¢ a disciplina
de implementacdo fundamental. Com isto, evita-se o desenvolvimento de um sistema
monolitico e a orientacdo a objetos permite uma implementagdo de uma estrutura de
sistema altamente modular. Este aspecto caracteriza o projeto PURE como uma ferramenta
para construcao de sistemas operacionais. Todo o sistema ¢ representado por um conjunto
de pequenas bibliotecas de modulos tuteis a determinada situagdo. Isto permite o

desenvolvimento de um sistema operacional sob medida para uma aplicagdo.

Segundo Beuche et al. (1999), a vantagem deste conceito de familia ¢ permitir o
desenvolvimento do software aplicativo, de forma que futuras ampliacdes sejam facilitadas.
Contudo, a medida que a complexidade do projeto aumenta, comega a se tornar dificil o
processo de selecdo dos componentes apropriados. Beuche (1997) relata o desenvolvimento
do sistema PEACE, o qual foi totalmente escrito em C++ demonstrando a possibilidade de
se construirem sistemas operacionais eficientes, utilizando-se a orienta¢do a objetos como

filosofia de implementagdo. Este sistema possui 170 classes, as quais podem ser
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combinadas para produzir 20 membros diferentes de uma familia, permitindo a geragdo de
codigo para quatro tipos diferentes de processadores. Contudo, esta flexibilidade produz
mais de 80 conjuntos diferentes de cddigo fonte, o que implica num potencial problema de

manutencao (BEUCHE, 1997).

Para desenvolver um sistema operacional adequado a determinada situagdo, tanto os
requisitos funcionais, correspondentes a capacidades demandadas — ex: ter ou nao
preempg¢ao, como os requisitos nao-funcionais (questdes relacionadas a implementacao),
devem ser considerados. Em determinadas situagdes, decisdes sobre configuragao global
podem causar efeitos secundarios tanto globais como parciais no sistema gerado. A maior
parte destas decisdes estd relacionada aos requisitos ndo funcionais, como sele¢do de
estratégia de tratamento de erros ou se sdo necessarias otimizagdes para diminuir o tamanho

ou a velocidade do codigo gerado (BEUCHE et al.,1999).

O codigo do programa, que pode ser influenciado por este tipo de decisdo de
configuragdo, pode envolver o sistema todo. Portanto, o maior problema relacionado a
implementagdo de aspectos especificos de um programa € que esta estratégia nao ¢
adequada ao conceito de decomposi¢do funcional. Isto porque, na geracdo do codigo final,
havera codigo relacionado a aspectos de configuragdo especificos ligado a cddigo que ndo

necessita nenhuma espécie de especializacdo (BEUCHE et al.,1999).

A técnica de programacdo orientada a aspectos (AOP) se propde a solucionar estes
problemas através do principio da separagdo de interesses (concerns), onde sdo separados o
c6digo de um componente do cddigo de um aspecto. Assim, o cédigo de um aspecto pode
consistir de varios programas (aspect programs) onde cada um implementa um aspecto
especifico utilizando uma linguagem orientada a problemas (problem-oriented).
Posteriormente, um aspect weaver analisa o cédigo dos componentes e dos aspectos,
interpreta-os, localiza pontos de jungdo e une (weaves) as partes para formar uma Unica

entidade (KICZALES et al.,1997).

Segundo Beuche et al. (1999), no caso de projetos altamente configuraveis, como
PURE, estas facilidades sdo extremamente Uteis tendo em vista permitirem a redugdo do
processo de configuracdo a uma atividade de selecdo de diferentes aspectos (program
aspects). Sem o uso de AOP, o processo de configuragdo pode conduzir a geragdo de

codigo-fonte poluido com um grande nimero de diretivas de compilagao.
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Gutiérrez et al. (1997) descrevem o projeto de pesquisa Oviedo3 que pretende
construir um sistema operacional completamente orientado a objetos baseado em um
substrato de uma maquina abstrata também orientada a objetos. Esta maquina prové a base
do modelo de objetos e o suporte para o restante do sistema. O coragdo do sistema Oviedo3

¢ o sistema operacional SO4 (Sistema Operacional para Oviedo3).

O sistema oferece a abstracdo de um tunico espago de objetos virtualmente infinito,
onde os objetos existem indefinidamente e onde os objetos localizados em diferentes
maquinas cooperam de forma transparente através de mensagens. Entre outras estratégias, o
projeto propde uma arquitetura reflexiva como um mecanismo de colaboracdo entre a
maquina e o sistema operacional. Concluem os autores que esta estratégia facilita a
construcdo de facilidades basicas de um sistema operacional, como persisténcia ortogonal,

distribui¢do de objetos, concorréncia e seguranga baseada em capabilities.

De acordo com Zancanella (1993), outros exemplos de sistemas que utilizam a técnica
de orientacdo a objetos em seus projetos sao: Hydra (WULF ,1974), Chorus (BANINO,1985),

Amoeba (MULLENDER et al.,1990).

10.2.11 Estruturas Baseadas em Reflexdo Computacional

Separagdo de interesses ¢ uma estratégia que procura separar os requisitos funcionais
dos requisitos operacionais de uma aplicacdo. A estratégia de reflexdo computacional ¢
uma forma de separacdo de interesses onde os aspectos funcionais € ndo funcionais sdo

separados através do uso de objetos base e meta-objetos.

Segundo Sztajnberg (1999), os objetos—base implementam em seus métodos a
funcionalidade da aplicacdo, enquanto os meta-objetos implementam os procedimentos de
controle que determinam o comportamento dos objetos base a ele associados. Os objetos
base podem ndo estar cientes da existéncia dos meta-objetos, ndo sendo obrigatorio que
cada objeto possua um meta-objeto associado. As chamadas aos métodos do objeto base
sdo desviadas de modo a ativar métodos na meta-classe, permitindo, dessa forma, a
supervisdo e a modificagdo do comportamento do codigo funcional residente no objeto
base. Além disso, também € possivel adicionar funcionalidades ao objeto base. A execugdo
do objeto base ¢ suspensa até que o meta-objeto termine a sua execugdo, 0 que permite ao

meta-objeto ter completo controle das atividades do objeto base (Figura 88).
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Reflexao

O

istema Base

Figura 88 - Objetos A, B e C implementam a solu¢io de um problema especifico. Objetos meta-nivel
M1..M4 controlam a execuc¢io dos abjetos A, B e C e implementam parte de seu comportamento.
FONTE: Adaptado de Golm (1997).

Segundo Stankovic (1998) informagdes reflexivas constituem-se em meta dados sobre
o sistema. Estes meta dados podem ser sobre as aplicagdes, bem como sobre a performance
e outras propriedades do sistema. Todos os sistemas operacionais sdo reflexivos em algum
grau. Contudo, somente a implementa¢do da nogdo de reflexdo como um dos principios

centrais de projeto do sistema € que tornard possivel a construcdo de sistemas mais

flexiveis.

Segundo Zancanella e Navaux (1993), as estruturas reflexivas caracterizam-se como
sistemas capazes de acessar sua propria descri¢do e modifica-la, de modo a alterar seu
proprio comportamento. Estas estruturas apontam para uma nova forma de construir-se
aplicagdes, tanto ao nivel de sistema operacional, quanto ao nivel de programas de
aplicagdo, apesar dos esforcos ainda serem, em sua grande maioria, desenvolvidos em

ambiente de pesquisa académica. Pode-se citar como exemplo o sistema Apertos
(YOKOTE,1992).

Fujinami apud Zancanella e Navaux (1993,pag.31), descreve um modelo denominado
Muse'*’. Neste modelo, um objeto ¢ uma simples abstragdo de um recurso computacional
do sistema e pertence a um nivel de abstracdo mais elevado, denominado de meta-espacgo.
O meta-espaco ¢ que prové um ambiente de execucdo. Muse ¢ baseado em programacao
concorrente orientada a objetos, onde as aplicagdes, os dispositivos € mesmo a memoria sao
definidos como objetos ou cole¢des de objetos. Neste modelo, cada objeto consiste de:
memoria local, métodos que acessam a memoria local e processadores virtuais que

executam os métodos (ZANCANELLA e NAVAUX,1993).

1200 nome Muse foi posteriormente alterado para Apertos (YOKOTE,1992 apud ZANCANELLA e NAVAUX,1993).



345

Segundo Zancanella e Navaux (1993) o conceito de processadores virtuais distingue
os objetos Muse de outras estruturas baseadas em objetos, pois permite que cada objeto
tenha seu proprio ambiente de execucao e permite a introducdo do conceito de computacao

reflexiva.

Segundo Sztajnberg (1999), o termo reflexao, dentro de um contexto genérico, possui
dois sentidos. O primeiro com o significado de introspec¢dao ou meditagcdo ¢ o segundo no
sentido de refletir um evento, como a imagem em um espelho. Estes dois sentidos podem
ser aplicados na utilizagdao do conceito de reflexdo na area de engenharia de software, tendo
em vista permitir que uma aplicagdo possa executar algum processamento em beneficio

proprio, para modificar ou ajustar a sua propria estrutura ou comportamento.

Uma aplicagdo que utilize a técnica de reflexdo computacional ¢ dividida em um
nivel base, onde sdo implementadas as fun¢des basicas, € um meta-nivel, onde os aspectos

ndo funcionais sdo implementados.
Genericamente, o processo de reflexdo envolve os seguintes estagios distintos'':

e O primeiro estagio consiste em obter uma descricdo abstrata da aplicacdo, tornando-a
suficientemente concreta para permitir operacdes sobre ela. Esta operacdo ¢ denominada
reification (materializagdo);

e Um meta-nivel utiliza a descri¢ao concreta do nivel inferior e executa algum tipo de operagao
computacional sobre ele, podendo altera-lo ou nao;

e O controle retorna ao nivel inferior carregando consigo as eventuais alteracdes efetuadas pelo
meta-nivel. Assim, as operagdes subseqiientes deste nivel refletirdo as alteragdes que porventura
tenham sido realizadas no meta-nivel.

Cazzola (1998) identifica duas abordagens relativas a forma como a reflexdo

computacional pode ser implementada: estrutural e comportamental.

A reflexdo estrutural pode ser definida como a capacidade que uma linguagem possui
para permitir uma completa materializacao (reification), tanto do programa que estd sendo

executado, quanto de seus tipos abstratos de dados.

As linguagens funcionais (como Lisp) e linguagens ldgicas (como Prolog) possuem
comandos que permitem manipular a representacdo de um programa. Tais comandos sio
baseados na natureza interpretativa das linguagens e isto pode tornar mais facil a introducao

do processo de reflexao estrutural. Por outro lado, a reflexdo estrutural em linguagens nao

12! Uma anélise aprofundada dos mecanismos e do uso da reflexdo computacional foge ao escopo deste trabalho. Portanto,

esta discussdo limita-se a uma sintese conceitual a respeito.
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puras orientadas a objetos, ¢ realizada de uma das seguintes formas (embora seu potencial
seja limitado): em tempo de compilagdo, como em OpenC++, ou introduzindo estruturas
representando o codigo do programa. No primeiro método todas as agdes reflexivas sao
estaticas. No tultimo os limites sdo representados por quais aspectos do codigo sdo

materializados (CAZZOLA,1998).

A reflexdo comportamental pode ser definida como a capacidade da linguagem de
permitir uma completa materializacao de sua propria semantica, bem como uma completa
materializacdo dos dados que ela usa para executar o programa atual. A manipulacao ¢
realizada em 2 fases: look-up dos métodos (agao shift-up) e aplicagdo de mensagens (agdo
shift-down). Na primeira fase, quando a entidade base envia uma mensagem, a meta-
entidade a intercepta e procura por uma meta-computagdo relativa aquela mensagem. Na
ultima fase, a meta entidade aplica, se necessario, a meta-computacdo a mensagem
requisitada e retorna o resultado para a entidade base. Desse modo, o fluxo computacional

desloca-se do nivel base para o meta-nivel € novamente para o nivel base (CAZZOLA,1998).

Segundo Zancanella ¢ Navaux (1993), o conceito de computagdo reflexiva no
contexto do projeto Muse prové a habilidade de alterar o comportamento dos objetos
dinamicamente. Cada objeto ¢ suportado por um ou mais meta-objetos, que constituem seus
meta-espagos. Um meta-espaco pode ser visto como uma maquina virtual para o objeto, ou

um sistema operacional otimizado para o objeto.
Ainda segundo Zancanella e Navaux (1993),

“... a arquitetura Muse contém os conceitos de estrutura de kernel coletivo e estruturas baseadas em
objetos, porem, diferentemente da estrutura de kernel coletivo, um objeto é, fundamentalmente, uma
entidade e diferentemente da estrutura baseada em objetos, um objeto é definido como uma
ferramenta de computagdo reflexiva.”

As técnicas de reflexdo computacional tém sido utilizadas em varios campos, por
exemplo, para desenvolvimento de sistemas operacionais (YOKOTE,1992,GOWING e
CAHILL,1995), sistemas tolerantes a falhas (ANCONA et al,1995, FABRE et al,1995) €
compiladores (LAMPING et al.,1992). Alguns destes trabalhos em sistemas operacionais
incluem reflexdo como mecanismo para permitir a extensdo e ajuste de fungdes. Outros
trabalhos enfocam problemas mais restritos, tais como; tolerdncia a falhas, sistemas de
tempo-real, sincroniza¢do de sistemas concorrentes (MITCHELL et al.,1997) € esquemas para

tratamento de excegdes.
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Segundo Golm e Kleindder (1997), a adaptacao de servicos do sistema operacional
com uma granularidade muito fina ndo ¢ possivel nos atuais sistemas baseados em
camadas. A estruturagdo do sistema em termos de nivel base e meta-nivel, abre a
possibilidade da implementagdo de servigos do sistema de forma mais adequada. Na
abordagem Meta Java, os servigos sao implementados como meta objetos ¢ podem ser

substituidos por outros meta objetos na medida em que a aplicagdo necessitar.

Segundo Cazzola (1998), varios modelos de reflexdo computacional (meta-classes,
meta-objetos, message reification e channel reification) tém sido desenvolvidos e cada
modelo tem diferentes facilidades ausentes nos demais modelos, o que os torna mais
adequados para tarefas especificas. O tipo de reflexdo suportada pelo modelo reflexivo
especifica que aspecto do sistema pode ser monitorado e alterado pelas meta-entidades.
Contudo, os tipos de reflexdo ndo sdo mutuamente exclusivos. Ao contrario, um modelo
reflexivo pode suportar mais de um tipo de reflexdo, mas o problema é que nem todas as
linguagens orientadas a objetos apresentam as facilidades necessarias para suportar todos os

tipos de reflexdo de uma forma simples.

10.2.12 Estruturas Baseadas em Conhecimento

As estruturas baseadas em conhecimento t€m como caracteristica a existéncia de uma
base de conhecimento, a partir da qual se propde a criacdo de um suporte mais inteligente

para as aplicagdes e melhores ambientes para o usuario.

Segundo Li et al. (1995), a idéia de um sistema operacional baseado em conhecimento

ndo é nova.

“Fleish e Blair ja haviam reconhecido que a solu¢do para os problemas detectados em sistemas
operacionais (0s quais serdo discutidos nos capitulos seguintes) poderia ser viabilizada através do
que eles chamaram, respectivamente, de: Sistema Operacional Inteligente e Sistema Operacional
Baseado em Conhecimento.” Li et al. (1995).

Além disso, complementam Li et al. (1995), outros sistemas experimentais também
seguiram esta dire¢do, como: UC (VILENSKY,ARENS e CHIN,1984) , que propunha
melhorar a interface de interagio com o sistema operacional; PIMOS
(CHIKAYAMA,1988), que apresentou uma maquina de inferéncia paralela, e as propostas
de Korner(1990) e Pasquale (1988) no sentido de implementar mecanismos de

gerenciamento inteligente de sistemas distribuidos.
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Segundo Zancanella e Navaux (1993), o modelo de objetos ¢ utilizado como ponto de
partida ao desenvolvimento da estrutura baseada em conhecimento, de modo que as
informagdes semanticas mantidas na base de dados, e tidas como a chave para prover a
inteligéncia e a integracdo requerida pelo sistema operacional, dizem respeito a

caracterizagdo dos objetos e ao inter-relacionamento entre os mesmos.

O modelo proposto por Nicol (1987), assemelha-se ao modelo de redes semanticas de
objetos, onde o conhecimento ¢ representado de forma explicita e concisa. Novos fatos
sobre objetos podem facilmente ser adicionados a rede semantica e todo o relacionamento

para um dado objeto pode ser determinado sem uma pesquisa extensiva.

O projeto Genera (GENERA,1990), descreve uma solucdo baseada em um produto de
hardware denominado Symbolics Common Lisp. Genera ¢ um ambiente completo. Todas
as atividades sdo constituidas por fungdes Lisp, baseadas em uma biblioteca genérica
(Figura 89). Abaixo deste nivel de software ha o hardware, de tal forma que o usuario (ou
programador) ndo tem acesso a0 mesmo. Em outras palavras, o processador implementa a
maquina LISP em hardware. Esta pratica ndo ¢ recente. Sansonnet et al. (1982), relatam a
implementagdo de um processador LISP em hardware (utilizando microprogramagao) e
destacam os ganhos de performance que esta estratégia permite em relacdo as técnicas

tradicionais de interpretagdo de maquinas abstratas.

O sistema Genera possui uma forma de registro historico de quase tudo o que nele
acontece (historico de comandos, resultados, janelas e assim por diante). Estes historicos
tornam possivel a utilizagdo de uma saida como entrada de um novo comando e esta ¢ a
chave da principal caracteristica do sistema — o compartilhamento de conhecimento e
informagdo entre todas as atividades resulta em um sistema que apresenta um
comportamento relativamente inteligente. O conjunto de todos os estados de todos os
processos ¢ chamado de ambiente. Qualquer fun¢do executando em qualquer processo pode
usar qualquer por¢do de dados do ambiente diretamente. Nao hé necessidade de programas

especiais ou arquivos intermediarios para recuperar este tipo de informacao (GENERA,1990).
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Atividades Funcdes Lisp

Ambiente
Lisp

Mdaguina

Figura 89 - O ambiente Lisp consistindo de todas as fun¢des e objetos em memoria virtual.
FONTE: Genera (1990).

O ambiente todo ¢ chamado de world e é salvo em disco de tal forma a estar sempre
pronto para ser inicializado (boot). Este modelo de mundo contém as fungdes, variaveis,
janelas, processos, histdricos, etc. Quando o usuario escreve um novo programa, ele passa a
fazer parte do ambiente como uma extensdo ao Genera, enriquecendo-o. Algumas

caracteristicas deste ambiente sdo (GENERA,1990):

e Operacdes genéricas: quando um usudrio necessita adicionar 2 nlimeros, por exemplo, ndo ha
necessidade de identificar o tipo das variaveis envolvidas (inteiro, real, etc.). Utiliza-se a funcao
genérica de soma (+) e o sistema encarrega-se de somar adequadamente as variaveis. Para
garantir a efici€ncia do sistema, este tipo de operagao ¢ tratado por componentes de hardware
especiais;

e Operagdes genéricas definidas pelo usuario: através da utilizacdo de linguagens orientadas a
objetos (Flavors, Clos), o sistema permite a utilizagdo dos conceitos de encapsulamento,
heranga, etc., o que permite a criagdo de estruturas abstratas de forma relativamente simples;

e (Gerenciamento automdatico de memoria: os programadores ndo necessitam explicitamente
alocar ou liberar memoéria. O espaco de memoria ¢ disponibilizado aos programas
implicitamente, & medida da necessidade, e liberado automaticamente quando nao é mais
necessario, através de um garbage collector implementado através da utilizacdo de hardware
dedicado;

e Ligagdo dindmica: em ambientes convencionais, para se gerar um programa executavel sdo
necessarios varios passos. Em Genera, ¢ necessario somente o passo de compilacdo. Uma vez
que o codigo € verificado, ele € automaticamente incluido na biblioteca do sistema;

e Integracdo ao nivel de dados: todas as fungdes e dados existem em memoria virtual, a qual ¢
compartilhada por todos os processos;
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e Arquitetura aberta: todas as partes do sistema sdo disponiveis para inspeg¢ao, reuso, extensao ou
substitui¢do, ao contrario da maioria dos sistemas operacionais que possuem um nucleo
protegido contra modificagoes e, eventualmente, ndo disponivel aos programas de aplicagao;

o [Extensibilidade: o sistema ¢ construido de forma a adequar-seas preferéncias e caracteristicas
individuais dos usuarios;

e Auto-revelagdo: as informagdes sobre o funcionamento interno do sistema estdo sempre
disponiveis.

Sendo uma maquina Lisp, a questdo de protecao deste ambiente que disponibiliza

suas estruturas internas ao usudrio ¢ garantida da seguinte forma (GENERA,1990):

e A integracdo ao nivel de dados significa que, ao invés de conter um conjunto de bits desconexo
que, na verdade, somente a aplicagdo sabe o que significa, a memoéria em Genera contém
objetos de dados estruturados. Isto garante que programas automaticamente compartilhem, além
dos objetos, a semantica associada, o que torna impossivel para um programa fazer uso
indevido das estruturas de dados de outro programa;

e O hardware prové consisténcia de tipo, limites de arrays e geréncia de memoria em tempo de
execucdo. Em sistemas tradicionais, os programas tém que ser protegidos uns dos outros tendo
em vista a possibilidade de problemas de programagao, tais como: ponteiros nao inicializados,
acesso além da area de memoria alocada, liberagdo de memoria ainda em uso, etc. A verificacdo
por hardware em maquinas Symbolics, evita estas fontes tradicionais de problemas;

e Usando conceitos de orientagdo a objetos, a substituicdo de parte do sistema ocorre através da
sobreposicao (heranga) de partes do codigo original, ao invés de sua remogao. Assim, o sistema
original permanece disponivel para outros programas.

Além da possibilidade de expansdo acima descrita, o sistema foi projetado para
informar ao usuario o que esta acontecendo. Isto conduz ao principio de maximizagao da
informagao (maximally informative interfaces), como suporte a exploragdo e investigagao.
Além disso, o sistema fornece feedback e documentagdo sobre o seu estado, o que permite
ao usuario ter uma no¢do mais precisa do que pode estar acontecendo. A qualquer
momento, um programa pode ser suspenso e seu estado interno consultado através de uma
ferramenta de depuracdo. Contudo, alguns problemas decorrentes deste tipo de ambiente
sdo identificados (GENERA,1990):

e Como n3o hd uma distingdo formal entre o sistema e o usudrio, o segundo pode sentir-se

tentado a resolver um problema utilizando primitivas ao invés de facilidades mais apropriadas
ao problema;

e Documentacdo: o fato de que o usudrio pode utilizar qualquer subconjunto de facilidades faz
com que aumente o tamanho e a complexidade do conjunto de documentacdo disponivel. Um
outro aspecto importante ¢ que a documentacdo € sobre fungdes Lisp, o que demanda um
conhecimento mais aprofundado do usudrio;

e Questdes de compatibilidade: na medida em que o sistema evolui, surgem questdes de
compatibilidade entre novas versdes do sistema e o cddigo gerado pelo usudrio baseado em
bibliotecas prescritas.
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Larner (1990) descreve a implementacdo de uma estrutura de blackboard baseada em
sistemas operacionais para controle de tempo real denominada DosBart. Segundo
Englemore e Morgan (1988), arquiteturas do tipo blackboard sdao um conceito estabelecido
no campo da inteligéncia artificial. Entre as varias qualidades que esta abordagem

apresenta, pode-se destacar as seguintes:

e Modularidade na representacdo de conhecimento e técnicas de inferéncia;

e Liberdade em raciocinar sobre suas proprias estruturas de controle;

e Existéncia de mecanismos para implementar uma variedade de estratégias de raciocinio e
representacdo de conhecimento.

Larner (1990) complementa que as abstragdes fornecidas pela abordagem sao
adequadas para tratar com muitas das questdes relativas ao controle em tempo real. Neste
caso, controle em tempo real significa que o estado do sistema ¢ ativamente controlado de
modo a proceder de acordo com uma seqiiéncia de valores desejados, ou permitidos,
durante o tempo em que o proprio sistema estd executando. Além disso, as acdes de
controle sdo tomadas para garantir que estas seqiiéncias sejam decididas no mesmo periodo
de execucdo. Ou seja, o sistema adapta-se dinamicamente as alteragdes percebidas no

ambiente controlado.

Sobre esta Glltima caracteristica, algumas questdes sdo apresentadas por Larner (1990),

quais sejam:

e Tratamento de eventos internos e externos;

e Controle de ativacao, suspensao e reativacao de tarefas;
e Gerenciamento de prazos (deadlines) e prioridades;

e Simultaneidade de agdes; e

e Alocagdo de recursos.

Um aspecto que Larner (1990) destaca ¢ que o sistema DosBart ndo ¢ baseado em um
sistema operacional distribuido, mas distribui-se sobre vdarias plataformas usando as

facilidades fornecidas pelos sistemas operacionais hospedeiros.

Este enfoque de um lado aproveita as vantagens da técnica de blackboard e, de outro,
os beneficios da distribuicdo de capacidade de processamento. Contudo, devem ser
considerados aspectos relativos a sincronizacdo, replicacdo de dados, consisténcia,

protocolos de comunicagao e algoritmos distribuidos (LARNER,1990).
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Por outro lado, a execucao paralela de fontes de conhecimento (source knowledge)
caracteriza um poderoso principio conceitual de arquiteturas blackboard, apesar de ndo ser
muito freqiiente a sua implementacao. Normalmente, as atividades de inferéncia sao
consideradas atomicas e executadas até o fim antes da proxima atividade de inferéncia ser
iniciada. Através do paralelismo inerente as arquiteturas de sistemas operacionais, via fatias
de tempo, e considerando a disponibilidade de uma rede interligando outros processadores,
o projeto DosBart implementa a possibilidade de execucao de varias linhas de inferéncia

em paralelo (LARNER,1990).

Um aspecto relevante nesta proposta ¢ o conceito de knowledge activity (KA). Uma
KA utiliza um moédulo provador de teoremas para criar novos objetos ou para implementar
qualquer tipo de estratégia de solucdo ou controle desejados. Por exemplo, uma rotina de
monitoramento ¢ diagndstico no modelo de linha de produgdo tenta provar que um
determinado servidor estd com defeito. Quando a prova resultar verdadeira, imediatamente
atividades de resposta sdo disparadas tendo em vista reorganizar a linha de produgdo.
Segundo Larner (1990), embora este nivel de liberdade possa ser perigoso, ele foi adotado
tendo em vista ndo restringir a capacidade do blackboard a estratégias de controle pré-
determinadas. Outro aspecto relevante ¢ que a experiéncia na construgdo do sistema
DosBart serviu para demonstrar, entre outras, a aplicabilidade de linguagens e técnicas de
inteligéncia artificial (blackboard em particular) na construg¢do de frameworks de controle

em tempo real versateis e distribuidos (Larner,1990).

Li et al. (1995) apresentam um sistema operacional (experimental) inteligente
denominado KZ2. O texto a seguir estd baseado numa compilagdo das informagdes

apresentadas no trabalho “An Introduction to Intelligent Operating System KZ2”.

Segundo Li et al. (1995), o sistema KZ2 caracteriza-se como a nova geracdo de
sistemas operacionais capazes de gerenciar recursos de sistemas macigamente paralelos,
apresentar uma interface amigdvel de comunicagdo homem-maquina e controlar a execucao
de programas baseando-se em processamento de conhecimento e processamento paralelo.

As fungdes implementadas até o momento da publicagdo incluiam:

e Um escalonador de tarefas inteligente;
e Uma interface homem-maquina inteligente, e

e Um mecanismo para suporte a processamento paralelo/distribuido e a processamento de
conhecimento.
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O sistema KZ2 apresenta as seguintes caracteristicas principais:

e Multi-computadores: ele suporta computagdo distribuida e processamento paralelo baseado em
um sistema com massivo nimero de computadores conectados (fracamente ou fortemente
acoplados) através de redes que cooperativamente suportam a execugao de aplicagoes;

e Processamento de conhecimento: utiliza conhecimento para gerenciar os recursos do sistema ¢
para controlar a comunica¢do homem-maquina. Além disso, possui um mecanismo para
processamento eficiente de conhecimento disponivel tanto para o sistema como para as
aplicacoes;

o Inteligéncia: utiliza técnicas de IA para resolver problemas, particularmente as indeterminagdes
encontradas em gerenciamento de recursos de sistemas computacionais macicamente paralelos,
e apresentar um comportamento mais inteligente. A capacidade de aprendizagem do sistema
pode também melhorar (improve) suas fungoes e a propria performance;

e Orientado a novatos: o processamento paralelo/distribuido que, em algum grau, ¢ dificil tanto
para usuarios novatos como para especialistas, pode ser transparente. Além disso, uma interface
em linguagem natural permite que o usudrio ndo necessite estar familiarizado com as
linguagens de comando dos sistemas operacionais tradicionais.

A estratégia dos projetistas do KZ2 para quebrar a barreira entre hardware de
sistemas computacionais maci¢camente paralelos e usuarios/aplicagdes, pode ser resumida a
partir da seguinte afirmacdo: “kernel out e Shell in”. Segundo os autores, até 0 momento da
publicacdo o sistema possuia um escalonador para uso eficiente dos recursos do
processador, uma interface em linguagem natural para manipulacdo do sistema e um

mecanismo de inferéncia paralelo. Tanto o escalonador como a interface sdo baseados em

processamento de conhecimento e inferéncia.

O nucleo do sistema operacional KZ2 possui as seguintes fungdes principais:

e Sistema de gerenciamento da base de conhecimento;

e Escalonador Inteligente de tarefas distribuidas.

Os principais méddulos de servigos do sistema sdo:

e Servigos de interface em linguagem natural;
e Servicos de inferéncia paralela;

e Servicos de redes heterogéneas.

Cabe destacar que os servigos podem ser utilizados tanto pelo sistema operacional
como pelas aplicagdes. Além disso, trés tipos de conhecimento sdo incluidos no médulo de

servigos associados a interface de linguagem natural:

e Conhecimento lingiiistico: consiste de conhecimento de vocabulario e padrdes de sentengas. O
conhecimento de vocabulario inclui a formagao, uso e significado semantico de palavras e ¢
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representado em frames. O conhecimento de padrdes de sentengas (organizado na forma de uma
BNF) representa como empregar palavras/frases para construir sentencas e qual o seu
significado;

e Conhecimento de dominio: ¢ essencial ao processamento de requisi¢des em linguagem natural.
Cada dominio tem seus proprios conceitos e alguns podem ter diferentes significados de um
dominio para outro;

e Conhecimento de comando de aplicacdes: descreve as formas e significados semanticos de
todos os comandos disponibilizados as aplicagdes. Por exemplo, se a aplicacdo ¢ Unix, todos os
comandos do sistema operacional, suas regras de formagdo e significado seméantico, sdo
incluidos na base.

Segundo Li et al. (1995) as pesquisas atuais em processamento de linguagem natural
ndo dedicam muita atencdo a representacdo declarativa de conhecimento de dominio e
conhecimento de comando de aplicagdes. Neste sentido o projeto KZ2 ataca o problema
expressando-os declarativa e separadamente, além de disponibilizar um método para
estender estes conhecimentos em particular. As requisicdes de processamento em
linguagem natural sdo atendidas de forma hierarquica em quatro fases:
o Entendimento de linguagem natural: requisi¢cdes sdo inicialmente traduzidas para uma forma

interna que representa o entendimento inicial;

e Compilagdo do dominio: esta forma interna ¢ refinada para adequar-se ao dominio utilizando a
base de dominio;

e Maquina de inferéncia: de acordo com o conhecimento de interface de comando de aplicacao, a
forma interna ¢ convertida pela maquina de inferéncia em uma seqiiéncia de comandos;

e A seqiliéncia de comandos ¢ executada pela aplicagdo e um modulo de aprendizado € utilizado
para facilitar a tarefa de aquisicdo de conhecimento interativamente.

O modulo de escalonamento inteligente possui dois tipos de conhecimento:

e Conhecimento de objetos: inclui fatos basicos sobre o componente correspondente. Por
exemplo, se 0 objeto € um processador, sdo incluidas informagdes sobre velocidade, tamanho da
memoria daquele processador em particular, etc. Além disso, sdo agregadas informacdes sobre
a taxa de ocupacgao deste processador, a qual ¢ adquirida dinamicamente durante o ciclo de vida
do objeto. Além disso, uma rede de crengas (believes) € fornecida para refletir a qualidade dos
relacionamentos entre tais conhecimentos;

e Regras de escalonamento: estas regras sdo definidas a partir da experiéncia dos projetistas de
sistemas operacionais. A forma das regras é: C -> A {B}, onde C contém as condicdes, A
contém as agdes ou conclusodes e B € o peso maximo do relacionamento entre a proposicao A e
a evidéncia C.

Todo conhecimento ¢ representado por uma linguagem baseada na teoria da

evidéncia (regras) de Dempster-Shafer. Além disso, ha um gerenciador de estados global, o

qual observa o comportamento do sistema, formula hipoteses sobre seu estado e as refina
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em conhecimento armazenado. Este gerenciador de estados global possui trés modulos,

quais sejam:

o Interpretador de E/S: ¢ responsavel pela cole¢do de informagdes do sistema. Apos coletar um
certo montante de informagdes observando a comunicagdo entre os modulos ele gera hipdteses
sobre o estado do sistema, tentando explicar as informagdes recebidas. Cada hipotese ¢
associada a um valor de crenga (belief) baseado em uma rede de crengas. Quando um valor de
crenca supera um valor de limiar (threshold) significa que ha evidéncias suficientes para
suportar esta hipotese e esta torna-se um fato com um valor de crenca associado. Esta
informagdo ¢ agregada a base de conhecimento como parte do conhecimento durante a vida de
determinado objeto. Por outro lado, a medida que o tempo vai passando, se ndo ha evidéncias
coletadas para suportar uma determinada hipdtese ou fato, o valor de crencga vai diminuindo
gradualmente de acordo com uma regra de atenuagdo. Caso o valor de crenga atinja um limiar
inferior, o fato é removido da base de conhecimento;

o Utilizando o conhecimento de estado global ¢ as regras de escalonamento, o gerente de decisoes
avalia, otimiza e finalmente obtém uma solucdo aceitavel para o problema de escalonamento, o
qual ndo somente atende as demandas de tempo de resposta do usuario, mas também atende aos
requisitos de performance e balanceamento de carga do sistema;

e O moédulo de tomada de decisdes € responsavel por raciocinar ¢ obter todas as possiveis
solugdes de acordo com as regras de escalonamento e fatos na base de conhecimento. O
avaliador avalia estas solugdes de acordo com um conjunto de critérios (fungdes de custo) para
gerar um conjunto aproximado de escalonamentos cujo custo é aceitavel. Se ha algum
escalonamento aceitavel, o modulo tomador de decisoes ird aceita-lo. Caso contrario, o0 modulo
otimizador tentard encontrar algum que seja ou aceitavel ou aproximadamente aceitavel,
baseado nos teoremas e regras de otimizagao.

Finalmente, o esquema de escalonamento ¢ enviado para o interpretador de E/S para
disparar a execucao das tarefas. Contudo, devido a imprecisdo do conhecimento de estado e
da autonomia de cada sistema local, conflitos de escalonamento sdo inevitaveis. Neste caso,
um modulo colaborador resolve tais conflitos através de estratégias de negociacdo e

arbitramento.

O mecanismo de inferéncia paralelo adota Grafos de Expressdes de Execucdo e
Arvores de Execucio Paralela para decompor um esquema de controle. Além disso, utiliza
um mecanismo de sincronizacdo baseado em produtor/consumidor para controlar a
utilizacdo de varidveis compartilhadas no sentido de evitar a producdo de resultados

inconsistentes durante a execu¢do de esquemas de controle.

Durante o levantamento bibliografico foram identificadas na pagina do autor Xie Li

(L1,2003) as seguintes referéncias bibliogréaficas:

e KZ10: A knowledge-based Operating System. Publicado no Jornal Chinés de Avangos em
Pesquisas em Software (Chinese Journal of Advance Software Research, Vol.1 no. 4, 1994).
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e General Natural Language for Operating Systems publicado em SIGART Bulletin, vol.3 no.4,
1993;

e An Adaptive Strategy Integrating Locking With Optimistic Concurrency control publicado em
Journal of Compute Sci. & Technnol. Vol.§8, no.4, 1993;

e A Knowledge-Based Open Model for Human Computer Interaction publicado em Science in
China (Series A), vol 36, no.8, 1993;

e Open model methodology: A New Approach to the Development of User Interfaces based on
Knowledge Processing publicado em Software Engineering Journal (England), vol.7,no.3,
1992;

e Accommodating Domain-Independence: A new Approach to the Development of General
Natural Language Interfaces publicado em Engineering Application of Al (England) vol.4,
no.2, 1992

o KZI1: A Prototype of Intelligent Operating System publicado no Journal of Computer Sci. &
Tech. Vol.6, no.3, 1991,

demonstrando que as pesquisas na China, na década de 90, direcionaram esforg¢os no

sentido de produzir-se um sistema operacional baseado em conhecimento'*.

10.2.13 Estruturas Baseadas em Agentes

Segundo Kalakota ¢ Whinston (1996), “a metafora de agentes tem suas raizes em
trabalhos realizados no inicio dos anos 60. A éarea de Inteligéncia Artificial utilizou o termo

para referir-se a programas que atuam em favor de seus usuarios”.

Booker et al. (1999) complementam que:

“Em 1995, Wooldridge e Jennings publicaram o livro: “Agentes Inteligentes: Teoria e Pratica”
(1995) o qual provavelmente contém a primeira defini¢do compreensivel de agentes inteligentes,
suas propriedades e comportamentos. Ao mesmo tempo, outros modelos ndo diretamente
relacionados a computacdo estavam sendo desenvolvidos, tais como o projeto Ubiquitous
Computing do Palo Alto Research Center.”.

O conceito mais comumente adotado define agente como sendo um sistema que
percebe e age em ambientes dindmicos e imprevisiveis, que coordena capacidades de
interoperacao entre componentes complementares € que executa servigos Uteis com um alto
grau de autonomia (BARBARA HAYES-ROTH apud BOOKER et al.,1999) Esta definicdo ¢
complementada a partir das seguintes nogdes:

e Autonomia: os agentes sdo capazes de determinar seu proprio estado e o estado do ambiente,

bem como de tomar decisOes dindmicas baseadas nestes estados sem a necessidade de
intervenc¢ao direta de pessoas ou outros componentes;

122 Nao foram encontrados links, na pagina do autor, para a obtencdo dos trabalhos e os contatos realizados através do

servico de comutagdo de bibliotecas (por e-mail) ndo permitiram a obten¢do de tais informagdes em tempo habil para
completar esta segdo do trabalho.
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Reatividade: os agentes tém a capacidade de perceber o ambiente em que eles estdo localizados,
utilizando sensores potencialmente imperfeitos, ¢ sdo capazes de responder ¢ adaptar-se a
mudancas neste ambiente;

Proatividade: além de respostas a mudancas ambientais, os agentes podem apresentar um
comportamento orientado por metas tendo em vista cumprir suas tarefas;

Sociabilidade (social ability): os agentes sdo capazes de se comunicarem com outros agentes ¢
pessoas, de forma a coordenar e negociar planos ¢ estratégias.

Hé4 outras caracteristicas geralmente propostas como desejaveis, mas nao

fundamentais, as quais sao relacionadas a seguir:

Continuidade temporal: geralmente considera-se que os agentes executam continuamente ¢ nao
como os programas tradicionais, que sdo ativados para executarem tarefas especificas e sdo
encerrados depois de executados;

Memoria: alguns agentes, particularmente os pertencentes a categoria de assistentes pessoais,
possuem capacidade de aprender as preferéncias dos usuarios a partir da experiéncia, de modo a
aumentar seu grau de autonomia e utilidade;

Mobilidade: agentes que sdo capazes de multiplicarem-se em varias instancias deles mesmos,
para execucdo em maquinas remotas (com arquiteturas potencialmente diferentes), podem
incrementar a sua social ability e agilizar a execucdo das tarefas a eles destinadas;

Personalidade (personality): agentes educacionais e recreativos (recreational) podem apresentar
um carater de crencga (believable) e estados emocionais;

Racionalidade: espera-se que os agentes executem suas tarefas de modo que eles ndo
influenciem negativamente outros agentes ou pessoas, talvez em alguns casos através da recusa
em executar tarefas que possam ser classificadas como anti-sociais ou perigosas.

Segundo Booker et al. (1999), os atributos acima apresentados podem ser usados para

identificar sub-categorias cujas propriedades comportamentais e ambientais diferem. A

categoria de agentes de software (contrastando com projetos de robos autonomos) inclui:

Assistentes especializados (expert assistants) ou guias turisticos (tour guides);
Agentes sintéticos (synthetic agents) que operam em mundos virtuais simulados;
Assistentes pessoais (personal information assistants);

Softbots ou Robds em Software.

A proposta de uso da tecnologia de agentes aparece em pelo menos 2 trabalhos de

pesquisa recentes: o projeto Abos (SVAHNBERG,1998) € o projeto AgentOS (CHEN,2000).

Basicamente, a proposta ¢ construir o nucleo do sistema operacional com um conjunto

minimo de recursos que permita a geréncia e a intercomunica¢do entre pequenos modulos

autonomos denominados agentes.
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Em ABOS (SVAHNBERG,1998), os agentes executam em espacos de memoria
independentes. Com isto, pretende-se atingir um nivel de extensibilidade e flexibilidade
bastante razodvel. Como os agentes sdo autdonomos ¢ podem adaptar-se com o tempo, €

possivel a criagdo de um sistema operacional mais flexivel utilizando esta tecnologia.

Segundo Svahnberg (1998) a estrutura do ABOS ¢ formada por um conjunto de
modulos pequenos e autdonomos (agentes). Diferentemente dos nucleos tradicionais, onde
todos os modulos compartilham o mesmo espaco de memoria, os agentes em ABOS
executam como processos separados. Isto permite modificar a estrutura do sistema sem
necessidade de recompilar ou mesmo reinicializar o sistema operacional. ABOS ¢
organizado como um conjunto de niveis ao redor de um nucleo. O nivel dos servigos

aumenta na medida em que ha uma transposi¢ao de nivel mais distante do ntcleo.

Servicos

Avangado de _'

 Ssemade

Figura 90 — Estrutura organizacional do sistema ABOS.
FONTE: Adaptado de Svahnberg(1998).
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O nucleo suporta as funcgdes basicas de gerenciamento de processos, memoria e
comunicag¢do entre processos. Nao hd comportamento inteligente neste nivel. A fun¢do do
nucleo ¢ agir como uma interface com o processador e com a MMU. Cada um dos gerentes
no nucleo base pode ter varios gerentes correspondentes no nivel do kernel, de modo a
prover inteligéncia adaptada para cada tarefa em particular. Os device drivers e sistema de
arquivos também sdao gerenciados no nivel de kermel. O nivel de servigo prové
funcionalidade adicional que nao ¢ parte do kernel, mas necessaria a um sistema
operacional como migragao de processos e gerenciamento de usudrios. As aplicacdes de

usuarios executam sobre este nivel de servigo (SVAHNBERG,1998).

Ja o projeto Agentos (CHEN,2000) caracteriza-se como um sistema operacional virtual
que suporta o desenvolvimento de aplicagdes orientadas a objetos e distribuidas através da
utilizacdo de agentes. Assim, Agentos ¢ um agente-hospedeiro (agent-host) que prové
suporte para a execu¢do de agentes implementados em Java. O sistema é composto por um
pequeno nucleo que estabelece um modelo de execugdo para agentes, um mecanismo de
comunicagdo baseado em eventos com transparéncia de rede ¢ um modelo para acesso aos

servigos disponiveis.

10.2.14 Estruturas Hibridas

A estratégia adotada pela Microsoft no projeto do sistema operacional Windows
2000 envolve o conceito de arquitetura hibrida (AHL,2001). Esta arquitetura utiliza conceitos
do modelo cliente-servidor, em camadas, orientada a objetos e suporta multiprocessamento

simétrico (Figura 91).
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Modo usudrio

Processos do [gos

Modo kernel

evice Drivers | Micro Kemel

Nivel de Abstracdo de Hardware
(Hardware Abstraction Layer - HAL)

Figura 91- Abordagem hibrida do sistema operacional Windows 2000 Server.
FONTE: Adapado de Ahl (2001).

Um micronucleo executa sobre um HAL baseado na filosofia do kernel Mach, e
sobre este micronticleo, também em modo supervisor, executam o gerente de objetos, o
gerente de entrada/saida, o gerente de processos e o sistema de arquivos. Ao conjunto de
servidores, juntamente com o micronucleo, da-se o nome de Windows NT Executive. A
diferenca entre os servidores do NT e os modulos do Linux reside no fato de que os
primeiros executam em modo supervisor, porém cada um em um espaco de enderecamento
separado, o que protege o nucleo de eventuais problemas em um servidor. O nucleo do NT
também ¢ orientado a objetos, como o Mach, o que significa que todas as abstracdes e
servigos do sistema sdo representados como objetos (AHL,2001). Segundo Dumon (1997), o
servigo de geréncia de memoria ¢ muito semelhante ao do Mach, apenas com o nome dos
objetos alterados.

Segundo Oney (1999), todo o conhecimento do sistema operacional sobre como o

computador estd conectado aos varios dispositivos fisicos repousa sobre o HAL o qual

detém informagdes sobre como as interrupgdes funcionam em uma plataforma especifica,
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como sdao implementados os spin-locks e como deve ser enderecado o espago de
entrada/saida. Ao invés de acessar o hardware diretamente, os drivers WDM'® fazem
chamadas a primitivas do HAL para solicitar os servigos necessarios ao efetivo acesso aos
periféricos. Esta solugdo permite o desenvolvimento de device drivers independentes de
plataforma e de barramento (bus), o que caracteriza uma vantagem, em se tratando do

desenvolvimento de um sistema operacional para varias plataformas de hardware diferentes
(ONEY,1999).

Uma outra proposta estd baseada nas observagdes obtidas a partir de pesquisas
realizadas nos projetos FUZOS — Fuzzy Operating System e SIIS - Software Industry
Intelligent Information Systems (PATKI, RAGHUNATHAN e KHURSHID,1997), realizados na
india, as quais indicam que as novas estratégias para constru¢io de sistemas operacionais
deverdo seguir os moldes da construgdo de sistemas RISC, ou seja, através do

particionamento do sistema em duas segoes (PATKI e RAGHUNATHAN,1996 ¢ PATKI, 1996 ):

e Um esqueleto deve ser integrado na forma de extensdes de hardware e/ou firmware para
melhorar os indices de Machine Intelligent Quotient (MIQ);

e A outra porgdo do sistema operacional poderia ser implementada puramente em software.

E Patki e Raghunathan (1996) e Patki (1996), vao além propondo que, para sustentar
esta estratégia, os projetistas de hardware e desenvolvedores de arquiteturas VLSI,

precisam desenvolver novas estruturas em silicio para suportar:

e Processamento de operacdes difusas ao nivel de instrugdes de hardware;

e Tipos de dados primitivos para operagdes de transferéncia ao nivel de registradores que
permitam adequada manipulagdo de tuplas (valor no conjunto, valor de pertinéncia);

e Memoria associativa on-chip para suportar informagdes do processador.

Schubert (1997) descreve o projeto Cheops onde sdo aplicados conceitos de
orientacdo a objetos e reflexdo computacional para suportar adaptabilidade dindmica com
uma granularidade bastante fina. O sistema estd baseado na idéia de cobrir a lacuna que
existe entre modelos e abstragdes utilizados durante o desenvolvimento (projeto e
implementagdo) e as entidades identificaveis no sistema em execucdo. Mantendo-se a

maioria da informacgdo sobre estruturagdo das classes, objetos e seus relacionamentos, ¢

123 Segundo Oney (1999), 0o WDM (Windows Driver Model) estabelece um framework para a construgdo de device drivers

que operam nos sistemas operacionais Windows 98 ¢ Windows 2000 da Microsoft.
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possivel aplicar extensdes e modificagdes no sistema em execucao, da mesma forma como

ocorre na sua descri¢do (ao nivel de codigo fonte).

Com base nos projetos acima apresentados, pode-se antecipar que, a partir do
momento em que novas arquiteturas de processadores, incorporando os conceitos de logica
difusa e redes neurais, venham a ser disponibilizadas, um grande espectro de novas
aplicacdes devera surgir e, naturalmente, novas geragdes de sistemas operacionais deverao

ser construidas para suportar esta evolugao.

10.2.15 Consideracgoes finais

O presente apéndice apresentou uma revisdo das diversas abordagens de construgdo
de ntcleos de sistemas operacionais. O levantamento realizado permitiu a identificagdo dos
principais modelos, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens com as respectivas
justificativas além de um elenco de sistemas enquadrados em cada categoria. Estas

informagdes foram compiladas e resumidas no capitulo 224 pag6s).
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10.6 Apéndice 6 — Modelo de arvore de decisdes para algoritmos

A figura abaixo apresenta um extrato da ultima versdo da arvore de decisdes
implementada no prototipo que, a partir das respostas dos alunos, constréi um algoritmo

para a solucdo de um determinado problema.

Avalia o lado
positivo da condicao

Avalia o lado
negative da condicas

v
Identificar a
operacaoc Isgica/aritm

5 5

Apresenta a tela
status até o mome

Firm

'3 ]

Figura 92 — Exemplo de arvore de decisdes utilizada no protdtipo de validacio do modelo de
aplicacées
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10.7 Apéndice 7 — Modelo de arvore de decisdes para redagoes

A figura abaixo apresenta um extrato da ultima versdo da arvore de decisdes
implementando o conhecimento do especialista na constru¢do de redagdes. O resultado

da execucao desta estrutura ¢ um meta-modelo conceitual descrevendo a estrutura do

documento que est4 sendo redigido.

N

Detalhamento
do assunto

»

Apresenta status
do detalhamento

Frase intfrodutdria

Reescrever a
frase introdutéria

A

Status da
Frase introdutdria

f ]~ )

Figura 93 — Exemplo de arvore de decisdes modelando conhecimento sobre construc¢io de redacdes
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