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Resumo

A concepcao de computadores cada vez mais poderosos, CENEDAISOS e
funcionalidades impulsionou uma significativa evolucadaesenvolvimento de sistemas operaci-
onais. Estes sistemas, com o objetivo de prover acessosgmssiiivos, implementam uma com-
plexa abstracéo dioardware permitindo que as aplicagbes sejam projetadas em uma easead
alto nivel, facilitando o desenvolvimento e aumentandortapdidade. Esta abordagem é eficiente
nos casos citados acima, porém ela produz um gerenciadecdesos fortemente centralizado,
gue pode entrar em conflito com as necessidades especificaglidacdes, limitando-as tanto em
performance quanto em flexibilidade, devido ao fato de queieagao precisa se adaptar ao am-
biente de execucdo. De acordo com autores conceituadosessidade da adaptacao do sistema
operacional em relacao a aplicacao € cada vez mais evidentaente desta forma sera possivel
oferecer um ambiente especializado de acordo com as rdmeassiespecificas de cada uma delas.
O modelo proposto neste trabalho, visa suprir estas nedeges, oferecendo a possibilidade da
modificacdo do ambiente de execucédo através de meta-irfoesgassadas pelas aplicacdes no
momento da sua inicializacao ou dinamicamente durante exatacao. Através das simulacoes
realizadas, foi provado que € possivel a concepcao de tatetrqa, contudo ainda € muito de-

pendente de recursos que estdo sendo desenvolvidos e golas,ocomo a maquina virtual Java.

Palavras-chave:sistemas operacionais extensiveis, reflexdo computdcrar@deo extensivel



Abstract

The increase conception of more powerful computers, wittebeesources and
functionalities, began to stimulate a significant evolatio the operation system development.
These systems provide devices access by implementing ongleo hardware abstraction layer,
allowing that the applications can be developed in a higkll&yer, which help to quick deve-
lopment and portability increase. This strategy is efficianthe cited cases above, however it
produces a strong centered resources management, whicbriféint with the application specific
necessities, limiting them in performance and flexibiligcause the application has to adapt your-
self to an execution environment. Some authors with apgadaisas been talk about the necessity
of the operational system adaptation in relation to theiegfbn and it have been more evident,
maybe this could be the only way to offer a specialized emvirent in agreement with the appli-
cation specific necessities. The approach present in téssthaims at to supply dynamically these
necessities, offering the modification possibility in tmgieonment through meta-information pas-
sed by the applications at the load-time or run-time. Thhosighulations, was demonstrated that
the conception of such architecture is possible, howevsrapproach still dependent of the re-

sources that are being in development and improvementeakatia virtual machine.

Keywords: extensible operational systems, computation reflectixtensible kernel



Capitulo 1

Introducao

Avancos na tecnologia de desenvolvimento do hardware petaatindo a con-
cepcao de computadores cada vez mais poderosos, utilipradessadores mais rapidos, redes
de altissima velocidade, disponibilizando grande espa@rmmhiazenamento € novos recursos tém
sido adicionados constantemente. Conforme [AND 93], a caédadh é possivel prever um cres-

cimento de pelo menos duas ordens de magnitude em cada usas desas.

Toda essa tecnologia impulsionou uma significativa evaligaprimoramento
dos sistemas operacionais existentes. Assim como o nungecapacidade de dispositivos fisicos
estdo em constante crescimento, a complexidade do sistemaem por obrigacdo gerencia-lo,
deve acompanhar este desenvolvimento. Com o intuito de paesar essa complexidade para as
aplicacoes é utilizada uma abrangente abstracdmdiwarepossibilitando que as aplicacdes se-
jam desenvolvidas em uma camada de alto nivel. Desta forrnasével aumentar a portabilidade

e a facilidade de diferentes implementacoes.

Esta abordagem é eficiente na reducdo da complexidade emajghorém oca-
siona um grande problema, ela produz um gerenciador desactortemente centralizado. Esta
centralizacao pode entrar em conflito com as necessidaplesifisas das aplicagdes, limitando-as
tanto em desempenho quanto em flexibilidade, pois ndo esla séerecido o ambiente ideal para
sua execucao e também néo existe a possibilidade de queacapliadapte esse ambiente as suas

necessidades, devendo ela se adaptar ao ambiente.

De acordo com Kiczales [KIC 93] a necessidade da adaptacéistéma opera-
cional em relacéo a aplicagdo que esta executando é cadaisevitlente, pois somente com po-
liticas e mecanismos de manipulacéo adequados esta paitieed as recursos fisicos da melhor

maneira possivel, desta forma, ao invés da aplicacédo séaadapsistema, o sistema se adaptaria



as aplicacdes em execucéao oferecendo um ambiente esgatnatie acordo com as necessidades
especificas de cada uma delas.

Um sistema operacional adaptavel € aquele que conseguéaaodisi mesmo
em uma determinada circunstancia com o objetivo de gantpamals funcionalidades ou melhorar
seu desempenho. Dentro da categoria dos sistemas adap&stéio 0s sistemas operacionais
extensiveis, que permitem além da modificacdo das suastueatre funcionalidades a adicao de
NOVOS Servigos que nao estavam presentes durante o prdesdssenvolvimento. Um dos grandes
problemas € definir quais aspectos devem ser adaptados euedimajidade[COW 96].

Por exemplo, em sistemas embarcados que necessitam de gnabdidade,
uma das alternativas possiveis para a melhor utilizacdoedossos fisicos poderia ser alcancada
através da economia de energia ou do gerenciamento efidi@mbesma, permitindo assim, uma
maior autonomia aos dispositivos. Diferentemente de utaras que esta constantemente ligado
a uma fonte de energia, onde a melhor utilizacdo dos recfissoss poderia ser obtida através do
aumento do desempenho, mesmo que para isto, gastasse angia.en

O contexto onde a aplicacdo sera executada € um dos fatoeesoantes para
o tipo de adaptacao que o sistema ira realizar. Como citagoi@ambente, estes fatores poderiam
ser a economia de energia, a disponibilidade no caso delsegsiimportantes, o aumento do
desempenho, entre outros. Isto representa uma grandedaunte informagdes que o sistema
operacional teria que processar para decidir qual adaptagdizaria, impondo uma sobrecarga
desnecessaria. Desta forma, uma das solu¢fes enconwagasdar este nivel de conhecimento
para aplicagdo, sendo que estas devem informar ao sistesnasasecessidades.

Na proposta apresentada nesta dissertacédo, foi realinsalatilizacao conjunta
dos paradigmas de orientac&o a objetos e reflexdo commafdiem como os conceitos relativos
ao sistema operacional Aurora, para desenvolver um moealonchucleo de sistema operacional
extensivel. A orientacdo a objetos e a reflexdo computacsamairam ndo somente como base
para o desenvolvimento, mas também com a fungdo de sepa@yéstual, pois todo o sistema
foi projetado pensando-se no conceito de objetos e metdesbj

A reflexdo computacional também foi utilizada para proverambiente onde
fosse possivel obter ou receber informacgdes sobre o sigdraduzi-las em acdes, que refletem
no comportamento do mesmo, possibilitando que adaptaefses sealizadas de forma dinamica.
A estrutura organizacional do Aurora foi utilizada para elagem, utilizando-se conceitos como,
meta-objetos e meta-espagos que realizam papéis fundeseeaste modelo.

Dentro da arquitetura proposta, foi disponibilizada untanBode comunicacéo
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entre as aplicacbes e o sistema operacional. Esta comaaipagsibilita que as aplicacdes em
execucdo adaptem o sistema as suas necessidades espaldfiaado espaco somente para o
gue serd utilizado. O modelo também prove a capacidade daéoadé servicos que ndo estavam
presentes no projeto do sistema, especializando aindeoraaibiente de execucao.

Ainda no capitulo de introducéo é descrita uma das formasatieadesenvol-
vimento de sistemas operacionais, bem como os problemastesdos nela e o porque da ne-
cessidade de sistemas que adaptem-se aos requisitosidas@d. O restante desta dissertacao
esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 sdo apaglssnas principais arquiteturas de
organizacao de nucleos de sistemas operacionais, comesygtivas vantagens e desvantagens
em relagdo a sistemas de uso geral. No Capitulo 3 sdo dessrigmnicas utilizadas para alcancar
a extensibilidade, como o paradigma de orientacdo a obgteflexdo computacional, a separa-
¢ao de conceitos, maquinas virtuais e a linguagem Java.aAindnesmo capitulo é apresentada
a taxonomia e um resumo sobre alguns sistemas existent@s @rsucipais caracteristicas. No
Capitulo 4 é apresentado o modelo desenvolvido, com umaglsdetalhada da sua implemen-
tacdo e com os resultados obtidos da sua simulacdo. E pmoutd Capitulo 5 é realizada a

conclusao do trabalho.

1.1 Necessidade de Sistemas Operacionais extensiveis

A necessidade da adaptacao do sistema operacional enoralapicacao que
esta executando é cada vez mais evidente, pois somente titicap@ mecanismos de manipula-

¢cdo adequados esta podera utilizar os recursos fisicosldamf@ma possivel [KIC 93].

1.1.1 Desing de Sistemas Operacionais de propdsito geral

O desenvolvimento da maioria dos sistemas operacionase@tia em duas pre-
missas da engenharia de software que sédo: decomposicamazabBER 98]. Com objetivo de
diminuir a complexidade e prover uma camada de abstracacogatesenvolvedores, 0s compo-
nentes dos sistemas séo divididos em mddulos bem definidgostpragem uns com 0s outros
atraveés de interfaces que escondem os detalhes de suasenfedes.

Com a unido destas duas técnicas, sdo produzidas grandess pagtas” (Fi-
gura 1.1) que facilitam o desenvolvimento de sistemas cexoplatravés da unido de pequenos

componentes sem precisar saber de que forma eles formamepiados, apenas realizando cha-
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madas as suas interfaces de abstracdes sendo que todaraemplgio de interagcdo com o hard-

ware é escondida dentro da caixa preta.

Aplicacoes

Caixa Preta

Hardware

Figura 1.1: Implementacéo através de decomposicéo e abstracao

Como ja foi mencionada esta é uma técnica bastante empregattsenvolvi-
mento de sistemas complexos, inclusive: sistemas opedsjsistemas de tempo real, maquinas
virtuais, entre outros. Desta forma sao escondidas astedsdicas intrinsecas da manipulagéo do
hardware e apenas disponibilizada uma interface com agohalitlades necessarias. Com essa
abordagem, é possivel aplicar as técnicas de reuso de safteduzindo o tempo de desenvolvi-
mento e a complexidade empregada.

Apesar dos beneficios oferecidos por esta técnica, exjateloemas. Um destes
problemas é referente as politicas de gerenciameriiofters Em sistemas de tempo real especia-
lizados, a aplicacéo reserva a quantia de buffers que alsgara, no entanto, em um sistema de uso
geral, isso ndo € possivel, pois existem outras aplicagiegstardo concorrendo pelos mesmos
recursos entao sera preciso utilizar uma politica de ger@ento para eles[BER 98]. O grande
desafio é definir qual politica de gerenciamento agradardes s aplicacdes, tendo em vista que
cada aplicacdo possui caracteristicas proprias e muitas exclusivas, ndo se adequando a uma
politica de gerenciamento comum.

Com o intuito de amenizar este problema, existem algumasagpks que es-
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crevem suas proprias politicas de gerenciamento. Estiic@a®kao executadas concorrentemente
com as politicas implementadas pelo sistema operacioeah €dmo objetivo prover um melhor

gerenciamento dos recursos que sdo indispensaveis pareesugdo. Porém estas novas politicas
estao sujeitas as limitacdes impostas pela politica gldbalistema operacional. A sesséao 1.1.2

realiza uma melhor definicdo do problema que esta sendddrata

1.1.2 Defini¢cao do problema

Os sistemas operacionais de proposito geral provéem umplexsne abran-
gente abstracdo, do hardware permitindo que as aplicagfzas desenvolvidas em uma camada
de alto nivel com o objetivo de prover maior portabilidadeiargidade de caracteristicas que sao
diretamente implementadas pelo hardware[ENG 95].

Como resultado dessa abordagem temos um gerenciador deoettemente
centralizado, o que pode conflitar com as necessidades lieecaps limitando-as tanto em per-
formance quanto em flexibilidade, ndo oferecendo o nivebdeacdo adequado para a melhor oti-
mizacgdao e utilizacdo dos recursos fisicos disponiveisc@lmente no caso de programas espe-
cializados, que executam tarefas ou rotinas que envolvessadireto aos dispositivos [AND 93].

Por exemplo, podemos citar o caso do sistema operacioreB5 4.4, muito
utilizado em servidores de Internet que precisam de altel div seguranca. Este sistema opera-
cional utiliza somente um algoritmo de substituicao de mégna memaoria cache. Estas politicas
sdo baseadas na combinacado de algoritmos da década de @0 €én80 que possuem uma boa
referencia de localidade[BAB 81], embora sejam pouco efieepara as novas aplicagbes como
recuperacao de informacdes em banco de dados onde o padréesde a paginas € praticamente
aleatdrio, e multimidia onde o acesso acontece de formitaestnte seqiencial e com variacao
constante atraves do tempo[KEA 89].

Quando o gerenciamento da memoria cache nido € executadmieiicente
pelo sistema operacional, umas das alternativas encastpat aplicagdes que possuem necessi-
dades especificas e bem definidas é ela propria realizar wcgaareento desta memoria[GIV 06].
Este procedimento aumentara consideravelmente a comatkxida aplicacdo e seu efeito ndo
sera reproduzido no sistema como um todo, pois somentecagddi que implementou a funcdo

de gerenciamento se beneficiara dela.

!Eficientemente no sentido de suprir as necessidades esaedife uma aplicagcdo ou de um conjunto de
aplicacdes[STO 81].
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Outra caracteristica que pode ser mencionada, devidomddastar presente na
forma de implementacéo dos sistemas operacionais atui@ngen sistema de arquivos. Estes as-
sumem que a maioria dos acessos a arquivos sera realizastandeskqiiencial[KRI 93, OUS 85],
sendo otimizado para esta finalidade. Entretanto, imptadasiasses de aplicacdes possuem ca-
racteristicas de acesso a arquivos completamente naansegj&omo ja citado acima, nas apli-
cacOes de recuperacao de informagdes em banco de dadasvéuidraplicacdo que desejar outra
politica, devera implementa-la por conta prépria, inawienos mesmo problemas ja citados.

Ao invés de delegar as fungdes do gerenciamento desteswosdigicos para as
aplicacoes, fazendo com que o sistema possua multiplasnmepitacdes para o mesmo fim, e desta
forma estando sujeito a erros e aumentando consideraviella@omplexidade da aplicacéo e do
sistema, a melhor solucéo seria permitir que o propriorsteperacional tivesse a capacidade
de adaptar o seu ambiente e as suas funcionalidades em tengxealcdo. Provendo assim a
melhor utilizacdo dos recursos disponiveis, seja por uraptagdo automatica através da analise
da utilizagéo dos seus componentes ou uma adaptacéo sugeladaplicacdo de acordo com as

suas necessidades.



Capitulo 2

Arquitetura de Sistemas Operacionais

De acordo com a j& conhecida definicdo de Tanenbaum[TAN 92%istama
operacional € “uma camada de software que de forma segunaifa abstracdo e multiplexacéo
dos recursos fisicos”. A partir desta premissa podemosiigfige a funcao do sistema operacional
€ prover uma maior facilidade para o gerenciamento eficdmteardware, visando uma reducao
de erros e possibilitando que desenvolvedores implemesiiesiaplicacdes sem a necessidade de

conhecer todos os detalhes dos recursos fisicos que &tandtil

Devido a grande variedade e complexidade dos recursosdgisidas possiveis
funcdes apresentadas por eles, uma abordagem para facilitdizacdo e compreensao destes &
desejada. Possivelmente a melhor forma de fazer isto € gerarsistema em partes menores,
criando abstracdes para cada uma delas|[RUM 97]. A escotifaudeionalidades e recursos apre-
sentados por cada abstracéo é de essencial importancdagp@isera a Unica forma de acessar 0s

recursos fisicos posteriormente.

A Figura 2.1 mostra um modelo simplificado da relacdo entrévirre, sistema
operacional e aplicacdes. E possivel observar que as gigisazo tém acesso direto aos recursos
fisicos do sistema. Este acesso € obtido através comuaicagéuma API@Application Program
Interface do sistema operacional, que deve apresentar de formaefacganizada as abstracbes

do sistema, possibilitando a interacao entre as aplicagdssecursos fisicos disponiveis.

A responsabilidade do sistema operacional é a de gererscfaneionalidades
apresentadas pelo hardware como: escalonamento de m®csistemas de arquivos, memaria,
interfaces de rede, comunicagéo entre processos, entesolibdas estas caracteristicas devem
ser multiplexadas de forma segura, permitindo o acessdtameo por diversas aplicacdes e/ou

usuarios, sem apresentar inconsisténcias.



Aplicacoes

API(Application Program Interface)

Sistema Operacional

Hardware

Figura 2.1: Relacéo entre o hardware, sistema operacional e as aplicagbes

Uma das partes mais importantes dos sistemas operacionagukernelou
nacleo. O ndcleo dos sistemas operacionais é composto pepojunto de procedimentos res-
ponsaveis pela comunicagdo das aplicacdes cdrardware Através das APIs, as aplicacdes
utilizam “chamadas de sistemas” para ter acesso a estesdpr@ntos e realizar as operacoes

desejadas.

Além de servir de interface para as aplicacdes acessareetwsos fisicos, o
nucleo do sistema geralmente controla todas as outrasdard@hardware em muitos casos,
sendo ele o Unico elo de ligacao entre as funcdes escritasfemare com as funcbes implemen-

tadas fisicamente nos dispositivos.

A forma como o nucleo dos sistemas operacionais sdo progaimplemen-
tados podem seguir conceitos diferentes, proporcionaadiagens e também possivelmente des-
vantagens para determinados nichos de aplicacdes queeposmcessidades diferenciadas. A
evolucao na forma de implementacéao e utilizaca&etoelé importante para possibilitar o desen-

volvimento de sistemas operacionais com nucleos extassive

As sessfes seguintes apresentam um breve relato sobreepofsimas de or-
ganizagcdo dos nucleos de sistemas operacionais, desdoeseas arquiteturas e apresentando

vantagens e desvantagens para cada uma delas.



2.1 Arquitetura baseada em Nucleo Monolitico

O nucleo monolitico de um sistema operacional agrega tosissmwicos e abs-
tracOes do sistema em uma imagem Unica e inseparavel[DEAGDiempo de projeto este pode
ser estruturado e logicamente separado em maodulos e rgbioi@sn apds compilacao e geracao
da imagem todas as func¢des sdo alocadas no mesmo espac@BzamEnto e a principio, uma
rotina pode chamar qualquer outra(Figura 2.2).

A figura 2.2 apresenta a arquitetura simplificada de um nuotawlitico de um
sistema operacional. Como pode ser observado, todos odpreseos e fungdes encontram-se
no mesmo espaco de enderecamento (que é carregado na merm@i@al na inicializacdo do
sistema e permanece |4 até a finalizacdo), permitindo qukamsatias sejam executadas muito

rapidamente, tornadole@rnelmuito estavel, eficiente e rapido.

Aplicacbes

Escalonador <—>[ Sistema de arquivo%

A A

\ Y
[Geréncia de meméria]H[ Protocolos de rede]

!

Hardware

Nucleo do sistema

Figura 2.2: Nucleo monolitico de um sistema operacional

Os nucleos monoliticos podem ser interrompiveis ou nd@fimtnpiveis [dO 01].
O conceito de processo nao existe dentri&elmelmonolitico, apenas fluxos de execucao, desta
forma, um kernel monolitico ndo-interrompivel ndo recetm trata nenhuma interrupcao durante
0 tempo em que esta executando. A vantagem de um sistema stend & facilidade de imple-
mentacédo, porém existe uma perda de desempenho devido &ataiioento das interrupgdes de

dispositivos e temporizadores quando estas acontecem.
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Um kernelmonolitico interrompivel apresenta um melhor desempenhet-
¢do a um nao-interrompivel porém apresenta uma maior difidel de desenvolvimento e imple-
mentacdo. Quando o nucleo do sistema interrompe sua exet@m@orariamente para atender
outras chamadas podem ser geradas inconsisténcias nmossigi@ra evitar este acontecimento é
necessaria a definicdo de sessdes criticas que somenté@sderlteradas no momento correto.

A abordagem de nacleos monoliticos prove algumas desvamgagyma delas e
a falta de protecéo entre os componentes, pelo fato delesyv o mesmo espaco de endereca-
mento, uma falha em algum deles poderia comprometer aiidéelgr do sistema inteirofMAC 02].
Outro problema sé&o as atualizacbes, uma vez que este tipergel ndo oferece a possibilidade
de carregamento de médulos e fun¢des em tempo de execucossessario finalizar o sistema

e recompilar novamente com a nova funcionalidade.

2.2 Arquitetura baseada em Microkernel

O conceito por traz do microkernel é implementar somenta@cteristicas es-
senciais a nivel de nucleo do sistema (no espaco de endenetpadokerne) e todos os outros
servicos, abstracdes e funcionalidades devem ser imptad@nno espaco de enderecamento do
usuario [CHE 95]. O microkernel executa da mesma fora que wteadmonolitico, porém as
desvantagens darnelmonolitico ndo séo tao aparente devido ao tamanho reduaidoatoker-
nel.

A figura 2.3 apresenta a arquitetura simplificada de um setgperacional ba-
seado em microkernel. Podemos observar que somente ogosaneicessarios estao alocados no
espaco de enderecamento do nucleo do sistema e executamdenprotegido, 0S outros servicos
e abstra¢fes ficam alocados no espaco de enderegcament@do.usicomunicagao entre 0s ser-
vigos alocados a nivel de kernel e os alocados a nivel deioacntece através da SBystem
Programming Interface

A interface SPI € semelhante a API, porém ao invés de inteamad¢omunica-
cao entre aplicacdes e servicos ela intermedeia a com@oiestre os servicos e/ou funcionalida-
des alocadas no espaco de enderegcamento do ndcleo do sstsrservicos e/ou funcionalidades
alocadas no espaco de enderecamento do usuario.

Sistemas operacionais baseados na arquitetura de micebkéio serao fisica-
mente menores (em termos numero de linhas de codigo) qeensistoperacionais baseados em

nacleos monoliticos|[CLA 00]. O termo “micro” refere-se a uracho de codigo que sera exe-



11

Aplicagbes

IAPI(AppIication Programming Interface)

{ Sistema } { Protocolos Gerénciamento
de arquivos de rede de processos
Espaco de enderegamento do usuario
I SPI(System Programming Interface)
Microkernel

Comunicagao Geréncia Controle
entre processos de memoria de concorréncia

Espaco de enderegamento do nucleo do sistema

!

Hardware

Figura 2.3: Arquitetura de um sistema operacional baseado em microkernel

cutado em modo protegido e alocado no espaco de enderegadtenticleo do sistema que é
consideravelmente menor do que o cédigo que sistemas rioosléxecutam em modo prote-
gido.

A abordagem de comunicacéo adotada por arquiteturas lz@seadmicroker-
nels é atroca de mensagens. Os processos passam a ses elgemadores, e a comunicacao entre
eles é gerenciada pelo microkernel[TAN 87]. Desta forma@okiernel encarrega-se de entregar
as mensagens para o servidor que devera atendé-las eqroséerie encaminha os resultados para

os clientes que estao esperando.

Levando-se em consideragao estas caracteristicas, tetuicmibaseada em mi-
crokernel mostrou-se mais flexivel e modular do que nuclemsoliticos. Esta permite que se-
jam realizadas atualizacdes e modificagbes durante a é@dagsistema, sem a necessidade de
reinicia-lo[BAC 00]. Assim é possivel inicializar o sistarmom um conjunto reduzido de servicos,

e conforme houver necessidade carregar 0s servi¢os agigion

Outra vantagem € em relagdo a seguranca e estabilidadeatnasidNesta arqui-
tetura, as abstracdes ndo ocupam obrigatoriamente o mepagoaede alocacao e sao implementa-

das independentemente, desta forma, se um processo seividthar, o restante do sistema pode
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continuar a execucédo normalmente, e ainda o processo @equid falhou pode ser recarregado e
voltar a executar[CAH 96].

A maior desvantagem desta arquitetura é o alto custo dasactznde sistema,
gue acabaram tornando-se o gargalo do sistema, pois todasiasicacdes sao realizadas através
do microkernel exigindo um grande poder de processamemtigi® e muitas trocas de con-
texto. Sendo assim, quanto menor o tamanhkeffoelmais onerosa sera sua execucao, pois mais

mensagens deverao ser gerenciadas por ele.

2.3 Arquitetura baseada em Nucleo Orientado a Objetos

Em uma arquitetura de sistema operacional baseada em ugorar@ntado a
objetos o servicos do sistema sédo implementados como umgéootie objetos e um conjunto de
operacdes associadas[ZAN 97]. A colecado de objetos é alaadum espaco protegido, e tem
como objetivo encapsular estados privados de informagdetados. O conjunto de operacdes

associadas tem como objetivo fornecer uma interface passae alteracdo destes dados.

Aplicacdes

|r(1)tgjr(fe;?:e Outros Outros
Gréfica Objetos Objetos

Objeto Objeto Objeto
Sistema Protocolos Gerencimanto

de arquivos de rede de impressoras

Espaco de enderegamento protegido pelo ndcleo do sistema

Comunicagéo Geréncia Protegédo
entre objetos de objetos de objetos

Espaco de enderegamento do nucleo do sistema

Hardware

Figura 2.4: Arquitetura de um sistema operacional baseado em n(cleo orientadda@sobje
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Afigura 2.4 demonstra a arquitetura simplificada de um sestgperacional com
0 nucleo orientado a objetos. Como pode ser observado na,fignéaleo de um sistema baseado
nesta arquitetura tem como premissas basicas o gerent@adenbjetos, prover a comunicacao
entre objetos e proteger os objetos do sistema contra aces@utorizados[ZAN 94].

Devido a grande quantidade de objetos que este nucleo elmssivte precisara
gerenciar € necessaria uma grande disciplina para orgarszgervicos disponibilizados pelo o
sistema operacional. Assim como nha arquitetura baseadaiemkernel uma das partes mais
sensiveis do sistema é a comunicacao entre objetos, a iepiapdo desta comunicacdo pode
trazer sucesso ou o fracasso do sistema.

Por utilizar um sistema de comunicacgao entre objetos naefdentliente-servidor
torna-se mais facil as atualizagdes do sistema e tambéntribuizio destes objetos em varios
equipamentos, podendo facilmente este sistema evoluwryarsistema operacional distribuido,
oferecendo a possibilidade de migrar servicos do sistenta adifazer um balanceamento de
carga entre processadores ou equipamentos fisicamenpemntes[ZAN 93].

Apesar de desenvolver um conceito interessante e muitdislddes, esse tipo
de sistema operacional apresenta geralmente uma baiéneifeciBEU 97]. Mais desvantagens
comecam a aparecer com a crescimento do sistema, pois f@aeadnais trabalhoso gerenciar
0s objetos do sistema, deixando o0s objetos responsavaisgealnicacdo com uma sobrecarga de

mensagens.

2.4 Arquitetura baseada em Nucleo Reflexivo

Um sistema operacional que utiliza um ndcleo reflexivo é eqgapaz de acessar
sua propria descricdo[ZAN 97], realizar uma andlise solageese necessario altera-la com o
objetivo de modificar uma funcionalidade ja existente owaiadicionar uma totalmente nova,
mesmo que esta tenha sido concebida apos o projeto, imgiegaere inicializacdo do sistema.

A figura 2.5 apresenta de forma simplificada uma arquitetasedda em um
nacleo reflexivo. Pode ser identificada uma separacéao ldgicaveis de execucdo. No nivel base
ficam os objetos do sistema que implementam caracteriftice®nais e no meta-nivel ficam os
meta-objetos que implementam as caracteristicas ndmhaisida aplicacdo porém necessarias
para o manutencao dos objetos.

Os objetos do nivel base ndo precisam saber a existénciaalasoivjetos, tam-

bém néo é obrigatdrio que cada objeto possua um meta-ols@boiado a ele, porém cada objeto
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deve estar inserido em um ou mais meta-espacos. Todas aaddmans objetos base sao des-
viadas para o meta-nivel para serem analisadas e se nexsssao executadas operacdes sobre
elas, e somente depois disso as mensagens sdo devolvidegidm abjeto no nivel base. Mais

informacdes sobre reflexdo computacional sdo apresemntadaesséao 3.1.

Aplicacoes
“Metasespago 2 LI S —
Meta—objetos Meta—objetos : Meta—objetos
do Sistema do Sistema do Sistema
B MEECCEIEED 2 | lBEHE
) Nivel base
Objetos Objetos Objetos
do Sistema do Sistema do Sistema
Comunicac&o Geréncia Protegéo Suporte a
entre objetos de objetos de objetos reflexao
Espago de enderegamento do nicleo do sistema
Hardware

Figura 2.5: Arquitetura de um sistema operacional baseado em nucleo reflexivo

Uma caracteristica nova desta arquitetura, é a dispar@béio de meta-espacos.
A funcéo dos meta-espacos € de prover um ambiente de exeagriciiando meta-objetos que dis-
ponibilizam suporte ao nivel base[YOK 93]. Desta forma getols no nivel base tém disponivel
somente as funcdes implementadas pelos meta-objetos doetatespagco. Se houver necessi-
dade de uma funcé&o implementada por outro meta-objeto god®ato adicionar o meta-objeto
ao meta-espaco do objeto, como adicionar o objeto ao mptg@ende encontra-se a funcionali-
dade.

Outro detalhe importante do sistema pode ser observadoura ich no que diz
respeito aos servigos alocados no espaco de enderecamnéi@mdl. O niumero de servicos dis-
ponibilizados nesse espaco pode variar de implementagaorpplementacédo, mas basicamente
€ necessario disponibilizar o servigo de gerenciamentdptas e o suporte a reflexdo[ZAN 94]
ja que nao estao nativamente implementados nos dispasiisioos.

Na figura 2.5 as aplicacGes aparecem separadamente dossiptadm € muito
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comum que estas também tirem proveito da reflexdo computdciatravés da utilizacdo deste
paradigma obter o melhor resultado possivel nha sua execuc¢ao

As meta-informacdes armazenadas e manipuladas peloslrjetas podem di-
zer a respeito das propriedades do sistema operacionat gobstoes de desempenho e muitas
outras. A certo nivel, todos os sistemas operacionais fiagives[STA 98], entretanto a reflexdo
computacional nesta arquitetura esta sendo utilizada poimcipio central do sistema, permitindo
uma maior flexibilidade para atender as necessidades Bispgcie cada aplicacao.

Todas estas caracteristicas que possibilitam a flexipdzao sistema operacio-
nal, proporcionando um ambiente modular e facilmente siktehtem um custo relacionando ao
desempenho do sistema. Quando todas estas op¢des estécagéerou disponiveis para serem
executadas o sistema apresenta uma sobrecarga, devidanae gwimero de objetos que precisa
gerenciar, organizar, interceptar mensagens e todasras operacoes relacionadas aos objetos e

meta-objetos. Desta forma existe uma perda de desempentedegidio a sistemas tradicionais.

2.5 Arquitetura baseada em Nucleo Extensivel

Uma arquitetura baseada em ndcleo extensivel pode sedecada como aquela
gue possui a habilidade ser modificada dinamicamente, conuitoi de oferecer os melhores re-
cursos e funcionalidades para as aplicacdes que estédo eatageem um determinado momento.

Existem divergéncias em relacdo ao nome dado a sistemastgest Alguns
autores chamam de reconfiguraveis, outros de adaptavaisb@in os que classificam como ex-
tensiveis. De acordo com a taxonomia adotada para estéhtvaleaapresentada na sessao 3.2,
sistemas com estas caracteristicas serdo denominadosiegis.

A idéia de nucleos extensiveis pode ser considerada conawgée l6gica dos
microkernels[SEL 95], pois eles implementam um nimero mmdnde servicos, que na maioria
das vezes servem apenas para dar o suporte necessario imodomento dos recursos fisicos e
todas as outras funcionalidades séo implementadas paraitilipacédo de forma dinamica, ou
seja, somente estardo presentes no sistema se foremtestpssi

Uma das maiores diferencas entre um sistema operacioreddmsa arquite-
tura de microkernel e um sistema operacional baseado né#eduga de ndcleo extensivel é a
possibilidade de adicionar codigo no espaco de endere¢ardemucleo no caso dos sistemas
extensiveis. Os servidores de funcionalidades em sistbasesados em microkernel até podem

executar em modo protegido, mas seus cédigos ficam armazenadkspaco de enderecamento
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do usuario[BAC 98].

Como pode ser observado na figura 2.6 existem diversas aleoisiagotadas por
sistemas com nucleos extensiveis. Existem aqueles qué@@rmalocacao de codigos no espago
de enderecamento do usuario, no espac¢o de enderecameniidemaiainda os que permitem que
ambos sejam utilizados. Cada uma destas abordagens podggrregntagens e desvantagens,

uma avaliagdo mais completa pode ser encontrada na se8séo 3.

Extensfes

Aplicacdes

Controle
de concorréncia
- e Gerénciamento
SR : : de processos
de arquivos : 2 0 ‘
Espaco de endere¢camento do usuério Protocolos

I de rede
Geréncia
de memoria g ;

Espaco de enderecamento do nucleo do sistema

!

Hardware

Ll

Comunicagao
entre processos

j Sistema
: de arquivos EXT3:

j Protocolo ‘
. derede IPv.6

Novas extensdes

Figura 2.6: Arquitetura de um sistema operacional baseado em nucleo extensivel

Além de permitir a adicdo no sistema operacional de sernpgegamente im-
plementados, os sistemas extensiveis permitem que cauigogrevistos em tempo de projeto e
desenvolvimento do sistema sejam adicionados e execwgadtsmpo de execucdo, sem a neces-
sidade de modificar e nem mesmo reinicializar o sistema.

A figura 2.6 demonstra esta possibilidade através da adigdbdlovas exten-
sfes”. No caso do exemplo seriam a extensao “Sistemas deardXT3” e “Protocolo de rede
IPv.6”, que hipoteticamente n&o existiam durante o dedeinvento do sistema e serdo carregados
como extensdes no espaco de enderecamento do usuario ocleo aal sistema.

Para possibilitar o desenvolvimento de extensdes 0s @steperacionais que
utilizam este tipo de arquitetura precisam ter uma relag@osgus servicos que podem ser ex-

ternalizados bem definida. Outra informacdo important& sena completa definicdo das suas
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interfaces para possibilitar o desenvolvimento de exenpor terceiros. Sem estes recursos dis-
poniveis, a extensibilidade do sistema ficaria restritaesdenaos projetistas originais[CLA 00].
Mais informagfes sobre sistemas extensiveis podem senteadas na ses-

séo 3.3, bem como os principais sistemas existentes e orsgariamento.



Capitulo 3

Sistemas Operacionais Extensiveis

Sistemas operacionais extensiveis sdo aqueles que censsegladaptar a uma
determinada circunstancia com o objetivo de ganhar fuatickeedes ou melhorar seu desempenho

[COW 96].

3.1 Técnicas para prover extensibilidade

Esta sessédo tem como objetivo apresentar uma breve dessabé os para-
digmas de programacao e as técnicas disponiveis atualmeatauxiliam no desenvolvimento
de sistemas operacionais. Estes paradigmas e técnica&eprdacilidades como modularizacéo
do cadigo, reuso, e especialmente para o0 hosso caso, aikilidade do sistema em tempo de

execugao.

3.1.1 O Paradigma de Orientac&o a objetos

Com a introduc¢éo de conceitos e abstracdes que encapsulasedadcanismos
naturalmente dentro do préprio modelo, o paradigma de diggm de programacédo orientado
a objetos mostrou-se eficiente na resolucdo de muitos didepras envolvidos no projeto de
sistemas operacionais, tais como: identificacao, profe¢édmicidade e sincronizacao.

Além disso, as linguagens de programacao orientadas ashigtindiram-se e
tiveram suas funcionalidades e recursos bem documeniggl@sentando um alto grau de reuso
de codigo, aumentando a portabilidade, facilitando as teagbes e permitindo a extensibilidade
do codigo atraves de técnicas modernas de engenharia daiss@ OO 04].

Outro aspecto favoravel € modularizacdo que possibilitaisiémcia de siste-
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mas operacionais orientados a objetos altamente custeeszg-RO 01, ZAN 95b, HER 88].
Estes sistemas baseiam-se fameworks que facilitam a reusabilidade do codigo e customi-
zacOes através do uso de heranca. Este sistemas aindaepempi¢ as aplicacdes obtenham
servigcos especializados de acordo com as suas necessadeles da utilizacdo de heranca e
polimorfismo[CAH 96].

E ainda, este paradigma permite que recursos do sistemigacdigls do usuario
sejam modelados em termos da mesma abstracdo. Permitsido@ge o sistema operacional
tenha o poder de manipular o comportamento transparentémitio dos sistemas, pelo fato de

gue recursos, servicos e o préprio sistema podem ser modedadorma abstrata [ZAN 97].

3.1.2 O Paradigma de Reflexdo computacional

A reflexdo computacional, de acordo com Steel[STE 94] é acidgde de um
sistema interromper o processo de execucao, por algumanaterno ou externo ao sistema,
realizar computacdes no meta-nivel e retornar ao nivel deug&o traduzindo o impacto das
decisOes, para entédo retomar o processo de execugao.

Segundo Maes [MAE 87], a reflexdo computacional no modelaiéatacao a
objetos acontece quando uma atividade executada por uemsisealiza computacdes sobre, e
possivelmente afetando, suas proprias computacOes. Nitoalob sistemas operacionais, a refle-
xao computacional pode ser considerada como a habilidadistéma de realizar processamento
sobre si mesmo e em particular de estender, em tempo de éreeugropria linguagem, impac-
tando nas computacdes subseqiientes. Para alcancar egsaslpdes, as linguagens reflexivas
fazem uso de meta-classes. Cada objeto no sistema tem unobjetia-que descreve a propria
classe, através dos quais as aplicacdes ou o0 sistema pddesn s¢u comportamento.

A figura 3.1 apresenta um sistema com dois objetos “A’ e “B” neehbase e
seus respectivos meta-objéto® meta-nivel. Quanto um deles tenta comunicar-se com o,outr
a sua chamada € desviada e redirecionada ao seu meta-oljetd,se comunicara com o meta-
objeto destino e este sim com 0 objeto propriamente dito. cBger a necessidade de resposta
nessa comunicacao ela sera realizada através do camiminsednou seja, saindo do objeto origem
no nivel base, para o meta-objeto origem que repassara aeofnjeto destino, no meta-nivel e

retornando ao objeto destino nivel base.

!Meta-objetos podem ser considerados como objetos que mefimplementam, ddo suporte ou participam de

alguma maneira da execucao da aplicacao[FOO 93]
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Nivel base

Figura 3.1: Nivel base e meta-nivel

A consolidacéo deste processo ocorre em trés estagiasolisfMAE 87]:

e A reificacdo. E o primeiro estagio, o qual consiste em obter uma desceab&trata do

sistema tornando-a suficientemente concreta para peopéracoes sobre ela.

e A reflexdo. O segundo estagio, utiliza a descri¢cdo produzida no primestagio com o

objetivo de realizar alguma manipulacao sobre, com ou édrdela.

¢ Modificagcdo do sistemaNo terceiro e ultimo estagio a descri¢ao reificada seraficada
conforme os resultados da reflexdo computacional, retdmamova descrigdo ao sistema.
Desta forma, as operacfes subsequentes refletirdo ag@dteefetuadas sobre a descricdo

reificada do sistema.

De acordo com Ferber[FER 89] a reificacdo é a transformacaudritbeitos de
um programa orientado a objetos em dados disponiveis ad@pmpgrama. Os objetos reificados
constituem as meta-informacdes sobre as quais serdcadadias computacgoes reflexivas.

Ainda no modelo de reflexdo computacional temos o conceitowis de com-
putacéo, levando em consideracdo que a ocorréncia de uno exeprocesso de execucao reflete-
se em um nivel superior de computacao(meta-nivel), e asgiessivamente, gerando um hierar-
quia de niveis chamada torre de reflexdo(Figura 3.2). O mudeemeta-niveis na torre de reflexdo
e teoricamente infinito, como pode ser observado nesta figomas 3 niveis, no nivel base, estéo
0s objetos, e nos meta-niveis 0os meta-objetos.

Durante a execucao de um objeto no nivel se houver necessidade de utilizar
a reflexdo computacional, esse processamento ocorrera erivehsuperiorN, ;. Se um meta-

objeto do meta-nivel 1\, ) reificar sobre ele mesmo, o processamento dessas infoesaeia
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um nivel acima, no meta-nivel ®(, ), e assim sucessivamente. Porém existe uma divisdo entre os
meta-niveis e cada meta-objeto enxerga somente dois niveiacimal,  ; onde estdo os meta-
objetos e outro abaixd/;_; onde estdo 0s objetos, desta forma, um meta-objeto no retia2n
reconheceria como objeto e ndo meta-objeto 0os ocupante®t@enivel 1. A excec¢éo € para o

nivel baseV, que enxerga somente um nivel aciiag).

Meta—nivel 2

Meta—nivel 1

Nivel base

Figura 3.2: Torre de reflexdo

Cada objeto no sistema representa uma parte da funcioraldtadmbiente e
possui um meta-objeto associado que descreve seu compattarRodemos observar que concei-
tualmente o relacionamento estado/comportamento é umgielm-para-um. A generalizacao
deste relacionamento para uma relacdo um-para-varigsjtparue cada objeto tenha associado a
ele um grupo de meta-objetos. Este grupo de meta-objetanégacto de meta-espaco e representa
o conjunto de funcionalidades disponiveis aos objetos [2AA].

A comunicacgao entre os objetos e meta-objetos e os metteslaptre si é re-
alizada através de protocolos de comunicagédo conhecidos BMOPMetaObject Protocgl De

acordo com [ZIM 96] estes protocolos podem ser divididosré@s¢ategorias:

e Protocolo Explicito. Este protocolo permite a comunicagao entre objetos d¢ Iéee e os

meta-objetos no meta-nivel.
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e Protocolo Implicito. Protocolo responsavel pela interceptacéo das mensageimshbase

e redirecionamento aos respectivos meta-objetos.

e Protocolo Inter-meta-objetos A funcéo deste protocolo é prover a comunicacao entre 0s

meta-objetos, ndo sendo visiveis aos objetos do nivel base.

A reflexdo computacional é utilizada para diminuir alguniastacdes existen-
tes no modelo classico de orientacéo a objetos [SOL 95] coegpalhamento de determinados
trechos de codigos pertencentes a diversas classes noaisteste paradigma permite ao de-
senvolvedor tratar de forma independente as funcionagladtogonais do sistema, produzindo
um codigo mais modular incentivando a reutilizagéo e faritio as correcdes e atualizagbes de
cadigo, bem como a flexibilidade na utilizac&o.

Um exemplo de funcionalidade ortogonal ao sistema é o derdieoxconcorrén-
cia. Sem a utilizacdo da reflexdo computacional esses tespyecisam estar presentes em varias
partes do cadigo e provavelmente em diferentes classesn £s#$a vez que for necessaria alguma
modificacédo ela sera feita diretamente através da altedggidinhas de codigo espalhadas. O
namero de alteracfes serd proporcional ao tamanho dagiuicee esta for pequena nao traria
maiores dificuldades, mas em uma aplicagdo com, por exe®@bmil linhas de cédigo isso
representaria um grande problema.

As principais vantagens do paradigma de reflexdo compuiaicsdo[BOU 02]:

a reducao da complexidade — deixando a cargo do sistemacap®kos requisitos nao funcio-
nais permitindo que o desenvolvedor se atenha a logica diriteg a separagéo conceitual — as
aplicacdes ficam em um nivel base e os servigos do sistema emetarnivel, permitindo tanto

a modificacdo de um como de outro independentemente — azacéib evidenciada — devido a
implementacéo de classes com objetivos bem definidos e deousam, e que de uma maneira
geral podem ser utilizadas por varios objetos no sistemacapacidade de adaptacéo dinamica —
permitindo que o sistema seja modificado em tempo de exesega@fetar o funcionamento das
aplicacoes.

O tempo em que serd realizada a reflexao € variavel, sendcagaeum deles
apresenta vantagens e desvantagens. Para este trabalb® c@msiderar apenas a reflexdo em
tempo de compilacdo e execucdo. A primeira oferece uma nsehoecarga do sistema durante
a execucdo e facilidade de implementacao do compiladonptaé sua flexibilidade reduzida e
maior tempo compilagdo, ja a reflexdo em tempo de execuc&uipasia grande flexibilidade,

mas apresenta sobrecarga do sistema e grande dificuldaaipléenentacdo de um compilador e
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um ambiente que suporte modificagdes durante a execucao.

3.1.3 Separacgao de interesses

A idéia de separacado de interessep@ration of concerfdoi introduzida por
Dijkstra[DIJ 76] e baseia-se na divisdo do dominio do sistem partes menores que agrupam
caracteristicas comuns. Tratando isoladamente estas paghores € possivel resolver problemas
mais complexos em um menor tempo proporcionando ainda unuwe faellidade nas adaptacoes
e modificacdes do sistema [LAD 03].

Uma das melhores maneiras de se projetar um sistema é ati@s&paracao
de suas responsabilidades em modulos distintos seguinddonma ordenada, permitindo assim,
gue seja possivel a alteracdo e adaptacdo de cada uma delgaesésto afete as caracteristicas
do sistema como um todo[SCH 01]. Quanto melhor realizadasegi@racao, maior sera a efici-
éncia no desenvolvimento, porém € necessario manter a&ldeecodigo, para permitir o facil
entendimento, manutencédo e evolu¢cdo do mesmo.

As responsabilidades ou interesses podem ser considerahasuma determi-
nada parte do dominio que sera tratada, sendo que estesgaepodem ter requisitos funcionais
ou ndo funcionais. Os requisitos funcionais dizem respgaiacdes que o sistema deve realizar, ou
seja, a logica do negdcio. Por exemplo, em um sistema baresiecdes seriam em relacdo a ma-
nipulacdo da conta, basicamente crédito e débito de védi@@ssitos, cobranca de juros, crédito
de investimentos, entre outros).

Os requisitos nao funcionais do sistema — também conhecaioe funcionali-
dades ortogonais — dizem respeito a implementacao de fsige@endo estdo diretamente ligadas
a légica do negocio, mas sim a caracteristicas que sdo epadas necessarias para a execugao
da aplicacao[KIC 05]. Voltando ao exemplo do sistema bancdés requisitos ndo funcionais po-
deriam ser a seguranca do sistema, controle de acessogjcag@o de usuarios, persisténcia dos
dados, verificacdo de erros, entre outros.

Quanto maior a complexidade do sistema, maior a probadédidee existirem
interesses comuns que deverao ser utilizados por varioslogdOs requisitos nao funcionais,
como citado acima, geralmente estéo incluidos neste grapmesentam um desafio aos desenvol-
vedores que devem isola-los de uma forma que sejam faciénaeeissados pelos mddulos e que
ainda mantenham a legibilidade do c6digo[GUR 05].

No paradigma de programacdo orientada a objetos, as cldispesibilizam
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uma boa solugdo para separar a maioria das responsabslifia#onais, contudo, sdo bastante
limitadas no isolamento de funcionalidades ortogonaisistersa. Estas funcionalidades ficam
espalhadas por varios modulos, muitas vezes em pequecbsdmrde codigo, que podem se tornar
repetitivos dificultando as revisdes de seguranca e aagéies. Neste sentido a técnica de pro-
gramacéo orientada a aspectos(AOP)[KIC 97] complementeatacdo a objetos possibilitando

uma divisao dos requisitos ortogonais.

A AOP busca a separagéo das funcionalidades ortogonaistémsi em aspec-
tos, implementados separadamente do codigo da aplicagésya posterior composi¢cdo com as
demais classes, dando origem a um sistema unico[KIC 01]d&foricdo os aspectos podem ser
inseridos, alterados ou removidos em tempo de compilagdddbao fato de estarem em um con-
junto de cddigo separado, sua manutengdo € mais simpldapudioo a complexidade do sistema
e facilitando o entendimento de uma forma geral. Outra gmmeados aspectos é a possibilidade
de um deles ser utilizado em diferentes locais e diferertetextos, provendo assim uma forma

transparente de disponibilizar requisitos ndo funciqgaiR 01].

3.1.4 Maquinas virtuais e Java

Uma maquina virtual prové as fungdes e servi¢cos basicosastgsepor um pro-
grama computacional, porém estes sdo prestados atravésdsmmada de software e ndo direta-
mente pelo hardware. Para isto, é realizada uma multipgdexdgs recursos, tais como memoria,
conjunto de instrucdes e também dos outros dispositivosaeada fisica, apresentando para a
aplicacado uma interface padréo de acesso a todos estesogEUG 03].

Uma das principais fun¢gdes de uma maquina virtual € sepaesenvolvimento
de software da diversidade de dispositivos fisicos existeg/ou da grande variedade de sistemas
operacionais[HAR 99], pois 0 mesmo cédigo da aplicacao fgosier executado em qualquer sis-
tema(dispositivos fisico ou sistema operacional) queysosaporte a maquina virtual especifica.
Esta facilidade de execucao permite uma grande mobilidadesive de modificar o local fisico
onde o programa esta executando, possibilitando por exennpl balanceamento de cargas entre
servidores, transferindo servicos dos que estdo mais doggEara 0S 0Ci0S0S mesmo que estes
sejam equipamentos distintos.

Além da mobilidade e portabilidade, podemos citar comoeovdintagem o iso-
lamento, pois os softwares que estdo executando em umamaagtual ndo influenciam no

funcionamento dos que estdo executando na maquina rea-gefisa. Esta € uma técnica muito
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utilizada para realizacdo de testes, tanto de sistemacipeass como de programas pelo fato
de ndo necessitar a reinicializacdo do equipamento a catladeno caso de falha, o processo
simplesmente é abortado[ROS 04].

As maquinas virtuais também apresentam desvantagens.desteantagens po-
dem ser visualizadas exatamente em uma de suas principaisesésticas, a flexibilidade[CHE 01].
Provendo uma plataforma uniforme para um ambiente de prag@o a ser utilizado em diversos
tipos de processadores podem ser encontradas dificuldadasessar recursos especiais imple-
mentados somente por uma parte destes. Ainda € possivatalegtie diferentes processadores
implementam diferentes formas de realizar suas funcoesingariavelmente nao serao iguais as
da maquina virtual, necessitando assim uma conversaodmsesem executadas pelo dispositivo
fisico[BLU 02].

No restante desta sessao serdo apresentadas as prinarpatgristicas da ma-
quina virtual Java, a qual foi utilizada para a prototipagdonodelo e serviu de base para os testes
realizados. Comecando com uma introducdo, em seguida uroagdesdo funcionamento dos
carregadore€§ilass loader} reflexdo e por dltimo @roxy dindmico de objetosfynamic object
Proxy).

A maquina virtual Javd@va Virtual Machine JVM[GOS 96] serve como uma
camada intermediaria, que recebe programas(classe®\enbytecod§GOS 95], e realiza ope-
racdes através da comunicagdo com o sistema operaciortajteCodepode servir para execu-
cao direta através do interpretador ou pode ser compiladedeligo nativo para determinada

plataforma[LIN 96].

Carregadores de classes

Um dos recursos oferecidos pela JVM é a carga dinadmica dgeslaPurante
a inicializacdo e execucdo da maquina virtual, as classesa@egadas por demanda, ou seja,
somente serdo alocadas quando forem necessérias, diddrassim o consumo de memoria e
aumentando a velocidade de resposta do sistema. Paramagilprocesso de alocacdo nao sao
realizadas verificacdes de tipos, pois quando o coédigo ttnttasse foi transformado dimgtecode
ele ja passou por estas operacdes[BOY 02].

Os carregadores de clas$glsiss loaderssao classes comuns no sistejanad. -
lang.Classloader ), permitindo que o usuario modifique suas politicas de gkza até
mesmo utilize uma classe que implemente as caracterigfigasste considerar necessarias. Es-

tas propriedades devem ser modificadas através do uso deheoa seja, através da criacao
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de uma nova classe carregador que estende o funcionamertordgador padrédo do sistema,
como demonstrado na figura3.3. O objetivo desta figura é genilastrativo, sendo assim, nao
€ demonstrada nenhuma modificacadgitecodeou qualquer outra funcionalidade, contudo, ela

apresenta a estrutura basica necessaria para realizaigis ojgeracoes.

class meulLoader extends ClassLoader {
public  Class loadClass(String name) {
byte [] bytecode = readClassFile(name);
/1l operacoes com o bytecode

return  resolveClass(defineClass(bytecode));

Figura 3.3: Exemplo de como personalizar um carregador de classes

As cargas de classes no sistema seguem a seguinte seqARCR]:

1. Quando realizada a solicitacdo de carga de uma classdylasdivfica se esta classe nao

existe no sistema, se existir simplesmente é retornadordagar para ela.

2. Caso a classe requisitada ainda ndao existir no sistermaljzada a solicitacdo ao carregador,
da classe que originou a chamada, para carrega-la. Se falguara impossibilidade neste
carregador de realizar esta operacdo a chamada sera i@thdac ao objeto do qual ele foi

originado(objeto pai).

3. Se nenhum carregador localizar a determinada classegemda uma exceca@aya.-

lang.ClassNotFoundException ).

4. Se a classe for encontrada por algum dos carregadorasbgteeodesera carregado e uma

nova instancia seréa criada a partirjdea.lang.Class , € retornado um apontador.

Respeitando a sequéncia pré-definida de operacgdes, assungilementadas
pelo novo carregador realizardo a sobrecarga das funciggsais, desta forma néo existe a ne-
cessidade de implementar todas as funcionalidades, paismaais podem ser as existentes no
objeto pai(o carregador do sistema), provendo ainda maibifldade ao usuario[OGE 05]. Du-

rante a carga de uma classe, todas as classes referen@a@ies ambém serdo preparadas para
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a carga, porém a maquina virtual somente carregara estadaina momento da sua utilizagéo,
esta operacdo € denomindday-loading

Outro recurso implementado pela JVM e utilizado péltess loadere o mul-
tiplo espaco de nomas{ltiple namespage Esta caracteristica, permite que sejam carregadas
vérias classes com 0 mesmo nome dentro da mesma maquird. v@adaclass loaderidentifi-
cara corretamente seu objeto e realizara as devidas opsreg ele. Este recurso é muito (til
no desenvolvimento de navegadores de Internet, onde ptrasite poderdo aparecer classes com
nomes iguais[HMD 01].

Uma das vantagens de desenvolver o proprio carregador ésiifidade de
adicionar funcdes extras a ele — a seqiéncia apresenta@aseesao serve como base para o
carregador, o que nao impossibilita que outras operacje sealizadas antes, depois ou in-
tercaladamente — de modo a torna-lo mais seguro, complexdvdl, ou seja, mais adequado as

necessidades especificas da aplicagdo que esta em execugao.

Reflexdo computacional

A maquina virtual Java, suporta reflexdo estrutural desdersfio 1.1 do JDK,
através da APjava.lang.reflect . Com esta é possivel instanciar e utilizar objetos dinami-
camente. Esta API também fornece a capacidade de uma dplisa@uto-examinar ou examinar
outras classes(reificacdo), resultado no conhecimentsudaspropriedade e estrutura. Com esta
facilidade é possivel, por exemplo, obter o nome de todosershros de uma classe, desde atri-
butos, métodos em geral até os construtores[WU 98].

O processo de reificacdo pode acontecer com métodos cajatCtass()
gue retorna o apontador para uma classe que posteriornmdespr acessada, 0 métaygk-
Name() que retorna o nome de uma determinada classe a partir de eata@dq, o método
getDeclaredMethods() gue retorna um vetor de métodos declarados em um determinada
classe, o métodgetField() que retorna o conteudo de uma determinada variavel, o método
getConstructor() gue retorna os construtores da um classe, o mémadke() que per-
mite a invocacao de um determinado método de uma classe centos.

Na figura 3.4 é apresentado um exemplo de como utilizar a &eflem Java para
obter todos os métodos de uma classe. A funcao utilizadageileclaredMethods() que,
em tempo de execucao, retornou um vetor com todos o métottisgrljustamente de uma das
classes que provéem a reflexag\a.lang.reflect. Method . N&o sera necessario utilizar

0 métodogetName() , pois sera impresso na tela o caminho completo de onde esteatsta
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import java.lang.reflect. *
public class TesteReflexao {
public static void main(String argsl]) {
try {

Class ¢ = Class.forName( "java.lang.reflect.Method" );
Method m[] = c.getDeclaredMethods();
for (int i = 0; i < m.length; i++) {

System.out.printin( m[i].toString() );

}
catch (Throwable e) {

System.err.printin(e);

}

Figura 3.4: Exemplo de como utilizar reflexdo em Java

sendo carregada e/ou executada, bastando unicamentegerticlo para texto. Como o resultado
€ um vetor, foi implementado também um simples laco de rgf@para mostrar o resultado ao
USUArio.

Como apresentado, a reflexdo em Java pode facilitar a macéouautilizacao
de classes em ambientes que necessitam de dinamicidade,Rsta reflexdo restringe-se a forma
estrutural, como carregamento de classes, modificacOesm®os, reificacdo sobre métodos, etc,
mas nao permite a reflexdo comportamental que diz respetong fde como as classes realmente
executardo e as opcgdes que serdo tomadas. E possivel ateavasaveis realizar uma certa
tomada de decisdo em tempo de execucdo, contudo de forma meditzida e pré-definida em
tempo de projeto.

A reflexdo comportamental é realizada através de um M@RaObject Proto-
col) como ja apresentado na sessado 3.1.2, que é responsavetpar gerenciamento de troca
de mensagens e comunicacao entre objetos e meta-objetasaqsao muito bem definidos nas
propriedades disponibilizadas atualmente pela API dexé&dldo JDK. Para tentar contornar esse
problema e oferecer a possibilidade de reflexdo comportafrginamica sem adicionar extensdes

ao Java, foi utilizada uma das classes reflexjgag(lang.reflect.Proxy ) para prover
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uma aproximacao deste modelo. A qual sera descrita ha ss=gdiote.

Proxy dinadmico de objetos

A funcionalidade deproxy dindmico de objetos foi incluida no pacgéwa.-
lang.reflect a partir da versado 1.3 do JDK. Através da criagdo de um opjetq/dinamico é
possivel realizar modificagdes indiretamente no compamaode objetos em tempo de execucao.
Indiretamente por que ndo estardo sendo modificadas asecésticas do objeto propriamente,
porém, com o uso da reflexdo sera possivel substituir funedesutar codigos externos, entre

outras facilidades[OGE 05].

A interligac&o entre um objeto e 0 seu objptoxy deve ser feita no momento
em que o objeto é carregado sendo que Varios objetos dsstaatdem compartilhar um Unico
proxy. O objetoproxyfunciona como um interceptador de chamadas, sendo quedsedoétodos
executados pelos objetos passarédo pelo olgeiry referenciado. Toda vez que uma chamada
for interceptada, o objetproxy pode realizar computagdes sobre ela, inclusive decidiadsta
sera executada ou n&do. Além disso, devido ao com o contr@lestabre a chamada, podem ser
executados codigos previamente e posteriormente a redoisiiginal, provendo desta forma uma

alta flexibilidade para o sistema.

Como pode ser observado na figura 3.5, para criar um opjeiy sao utiliza-
das duas classgava.lang.reflect.Proxy e java.lang.reflect.Invocation-
Handler . A classeProxy oferece o método utilizado para fazer a ligacao de um objato@
seuproxy, que € onewProxylnstance() . Este método recebe como entrada um carregador
de classes, uma interface e uma instancia da classdang.reflect.Invocation-
Handler com o objeto base e retorna um obj@i@xy dinamico. A classdnvocation-
Handler possui somente um métodojnvoke()  que € executado cada vez que houver uma

chamada desviada @ooxy.

Um dos poucos requisitos para a instanciacéo e intercordexa@dbjetogroxy
dindmicos, é que o objeto referenciado deve ter sido impitade através da utilizacdo de uma
interfacé. Existem métodos para contornar esta necessidade [REN 000#Rpermitindo que a
ligacdo entre objeto e objefwoxyseja realizada unicamente a partir da classe do objeto. @mntu

estas funcionalidades ainda ndo séo oferecidas nativarpelat plataforma de programacéo Java.

2N&o necessita do cadigo fonte da classe, somente a classe éndgesface.
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import java.lang.reflect.Proxy;

import  java.lang.reflect.InvocationHandler;

public static Object newlnstance(Object obj) {
return  java.lang.reflect.Proxy.newProxylnstance(
obj.getClass().getClassLoader(),
obj.getClass().getinterfaces(),

new ProxyDinamico(obj) );

Figura 3.5: Exemplo de como criar unproxy dindmico de objetos

3.2 Taxonomia em sistemas extensiveis

Devido as diversas denominacdes atribuidas as class#sageisistemas opera-
cionais este trabalho seguira a taxonomia apresentadasesstiio. Esta taxonomia tem como base

a apresentada por Seltzer em [SEL 97a].

3.2.1 Mutabilidade

Levando-se em consideragao sistemas operacionais exisnsiistem caracte-
risticas que devem ser observados. Uma delas € em relagédigo lbase do sistema. Apos a com-
pilacdo, este codigo base sera estatico ou podera ser idstend tempo de execucdo. Estas ca-
racteristicas definem a mutabilidade do sistema. Os sistepeacionais podem ser classificados
em trés categorias: parametrizado, reconfiguravel e éxt#nBe acordo com Seltzer[SEL 97a] a
melhor forma para descrevé-los € comecar pelo estaticgjdarado menos flexivel e gradativa-
mente adicionando flexibilidade a ele.

As caracteristicas de um Sgarametrizado, também conhecido como sistema
operacional especializado, sdo definidas em tempo de @r@etbendo-se que dominios especi-
ficos de aplicacdes e determinadas arquiteturas de hardwaitas vezes tem necessidades bem
determinadas e conhecidas é possivel adaptar o sistensatiafazé-las da melhor forma possivel
e uma vez compilado seu codigo, este ndo sofrera mais nefpamadificacdo[MON 94].

Adicionando-se adaptacao dindmica a um sistema paraadkirele passa a ser

denominadaeconfiguravel. Este sistema tem a capacidade de modificar seu comportament
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de uma forma limitada, pois todas as capacidades desejadasidestar presentes no projeto e
compilagcao do sistema, ficando a cargo dele escolher dua@axtecucéo qual ou quais alternativas
provem maior vantagem. Como exemplo podemos citar o SO Sdasun, que € desenvolvido e
compilado com varios algoritmos de escalonamento e em teimpgecucao as aplicacdes podem
escolher qual deles € melhor para seu caso especifico[KHA 92]

Por ultimo, os sistemas operacionaigensiveis Eles podem, além da adap-
tacdo dinamica, adicionar novas funcionalidades em temepexdcucdo. Mesmo apds o desen-
volvimento do projeto, compilagdo e inicializacdo do srsteexiste a possibilidade deste sofrer
modificagbes, adicionando-se novas caracteristicas cdmetvo de prover um maior ganho de
performance ou suportar Nnovos recursos que nao estavaanfgesiurante o desenvolvimento do
projeto, modificando o seu comportamento e se necessaradago também.

Na figura 3.8 podem ser observados, de acordo com a taxonomia adotada as
diferentes caracteristicas de adaptacdes em relacaoiodgeem que elas podem acontecer. No
eixo “Y” estdo representadas as caracteristicas dos sistem relacdo as suas capacidades de
adaptacdes. No eixo “X” estdo representados os periodosiemsgadaptacdes podem acontecer.
Através da analise da figura, € possivel chegar a conclus§aelguanto maior a distancia do

ponto de origem, maior a adaptabilidade do sistema em teempxdcucao.

Mutabilidade do sistema
\

Extensivel

Reconfiguravel

Parametrizado |

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempode Periodo das
Projeto Compilagdo Inicializacdo  Execucid Execucdd  modificactes

1) Funcgdes pré-definidas
2) Possibilidade de novas fungbes

Figura 3.6: Classificacdo dos sistemas quanto a sua mutabilidade

SFigura adaptada de [MCK 04]
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3.2.2 Localizacao

Em sistemas operacionais que permitem a adaptacdo do aenbeexecucéo
de forma dinamica, € preciso definir onde estas modificagdesnp ocorrer. Esta defini¢cdo é co-
nhecida como a localizacdo das extensdes. Estas podena astal de nucleo do sistemau a
nivel de usuéria Ambas abordagem apresentam vantagens e desvantagensagaal de exten-
sbes no espaco de enderecamento do usuario prove um altdegnaodularidade e flexibilidade,
facilitado a sua modificagdo em tempo de execucao, mas néecefdesempenho, que pode ser

alcancado com extensfes em nivekdeel

Ainda, utilizando-se o espaco de enderecamento do uséguumssivel oferecer
iIsolamento entre os componentes, ndo permitindo que unfifatdiretamente no funcionamento
de outro, porém as constantes trocas de contexto podenr ecanaasobrecarga no sistema. O
problema da sobrecarga pode ser resolvido adicionanddexssées no espaco de enderecamento
dokernel onde simplesmente sera invocada a execugéo de uma suddetitro do mesmo espaco
de enderecamento, ndo necessitando troca de contextagdoatgixando o sistema vulneravel a

execucao de codigos arbitrarios.

Existem técnicas para evitar a execucéo de codigo arbitnarespaco de ende-
recamento dé&ernelou ainda para garantir que este codigo seja seguro. Umaélalisguagem
de programacao Modula-3 [NEL 91], que possibilita a utd&ade variaveis tipadas, facil manu-
seio de excecdes, programacao orientada a objetos, cénciaregarbage collectiormautomatico,
ainda prové acesso direto ao hardware, através de instrespeciais, e possui mecanismos de

protecéo de recursos para as demais instrucoes.

Outra técnica para evitar a execucdo de codigo arbitrariespaco de ende-
recamento do nucleo do sistema, é o isolamento de falha®fiaase. O Sandboxing[WAH 93]
realiza esta operacéo disponibilizando um conjunto relduze funcionalidades para as extensoes,
desta forma, limitando as possibilidade de a¢des, comdasdeitura, no restante do nucleo do

sistema.

Todas estas caracteristicas ndo sdo mutuamente excjuess forma, podem
ser combinadas com o objetivo de obter melhor desempenhasegair agregar o maior nu-
mero possivel de funcionalidades que necessitam estanpesno sistema, o melhor é utiliza-las
em conjunto aproveitando o que cada uma delas tem a ofereueller para determinado caso
[DEN 02].
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3.2.3 Confiabilidade da adaptacao

A estabilidade de um sistema operacional € um dos pré-regulzasicos em
todos os projetos, levando em consideracdo que se um donentps falhar, por algum mo-
tivo qualquer, afete somente os componentes que dependeianaente dele, ndo prejudicando o
funcionamento do sistema como um todo [TAN 92].

Em um sistema operacional de comportamento estatico, paiaato por exem-
plo, ou ainda em um sistema reconfiguravel que tem seu coampento modificado em tempo de
execucdo, mas com codigos definidos em tempo de projetat&aehente mais facil prover es-
tabilidade em relacdo a um sistema extensivel, especitnsenas extensdes do sistema serao

alocadas no espago de enderecamento do nucleo do sistema.

O termo confiabilidade, refere-se ao grau de liberdadey @ateitura como de
escrita, que as extensdes terdo no sistema, levando-senéamocquanto este sistema podera ser
prejudicado no caso de falhas ou erros de programacéo. @1 97a] existem trés classes de
protecdo em um sistema: confianca, hardware e software.

No primeiro caso, ndo é implementada nenhuma protecagyp@sm-se a boa
vontade da aplicacdo, que neste caso pode adicionar da fpenareferir sua extensao e utiliza-
las sem restricdes. Essa abordagem é adotada, por exemrigldV$-DOS[DEN 02] e no caso
de falha de uma das extensdes alocadas o sistema intein@galihar ou ficar com sua operacao
comprometida.

Com o objetivo de ndo comprometer o sistema inteiro, deveissaualguma
técnica de protecdo. Sistemas que utilizam barreiras dbvase tém uma diferenciacdo entre
espacos de enderecamento, dessa forma o kernel do sisténaégosado em um espaco protegido
e somente dele(espaco de enderecamento do kernel), onaeod cdpaz de realizar leituras e/ou
escrita nas estruturas de dados alocadas e os demais sdicagn no espaco de enderegcamento

do usuario, acessivel a todos.

Apesar de esta abordagem trazer a vantagem do isolamentmohp®nentes
vitais do sistema ela pode apresentar sobrecarga na trogeesagens, devido a necessidade
das constantes troca de contexto realizadas pelo nuclestéma com o objetivo de contatar
0S servicos no espaco de enderecamento do usuario. Degendlesn operacdes realizadas pelo
servico, pode ser gasto mais tempo fazendo as chamadasaelé&rcontexto do que executando
a operacao em si[SMA 96].

Outra possibilidade é realizar protecéo por software texis/arias formas de
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implementar esses mecanismos, uma delas € através dagdiilide linguagens seguras que im-
possibilitam o acesso, tanto de leitura quanto de escoita,dos limites da aplicacéo, ou seja, 0
programa so vai ter acesso aos endereco de memoria alocadosl@, entre outras técnicas ja

comentadas anteriormente.

3.2.4 Tempo de vida das extensdes

O periodo que uma determinada extenséo permanecera atisieroa depende
da funcionalidade para qual ela foi desenvolvida. Extemsfiee agregam recursos a uma unica
aplicacao, devem permanecer no sistema somente durargewgér desta. Se o recurso disponi-
bilizado for de interesse de varias aplicacdes e/ou conmpeseo sistema, esta devera permanecer
enquanto ela for necessaria.

Um das formas de classificar o tempo de vida das extensdesréelevconside-
racao o objetivo para qual ela foi projetada. Desta formas extenséo que permanece no sistema
durante a execucéo de uma aplicacédo temampo de vida de aplicagcdoExtensdes que perma-
necem no sistema pelo periodo que um recurso persiste possngempo de vida de recurso
Tempo de vida de kerne] significa que a extensao permanecera durante a execucaore, le
para modifica-la ou retira-la serd necesséaria uma reiidagfio do kernelTempo de vida per-

manentesignifica que esta extensdo permanecera até que sejataxpéaie removida[SEL 97a].

3.2.5 Granularidade

A granularidade das extensdes do sistema € definida pelddipdaptacdes que
estas estdo autorizadas a realizar. No caso de um sistemaiopal que aceita a alteracéo, em
tempo de execucao, somente de mddulos inteiros, podemarsalie este apresenta uma granu-
laridade grossa sendo considerado comexdensibilidade modular. Pois o0 moédulo, como um
recurso unico deve ser substituido para dar espaco as nis@g@es no sistema. Esta um dos
tipos de extensibilidade mais implementados devido aivel#cilidade de implementacdo em
relacdo as demais [SEL 97a].

Outra vantagem desta abordagem € a facilidade de geremt@mdestas exten-
sbes, uma simples lista de extensdes é o suficiente parasebtien estado do sistema. Podemos
ainda citar a estabilidade do sistema. Devido as carditagitas anteriormente, estas extensdes
costuma ser alocadas no espaco de enderecamento do upudvendo assim uma seguranca

maior, pois em uma falha estas ndo afetaréo os servicos tfitesendo executados no nacleo do
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sistema.

Uma das desvantagens deste tipo de extensado € a flexibilidddeida, pois
as adaptacOes devem ser realizadas em modulos inteiroden@mdo a opcéo de adaptacao de
apenas uma parte de um servico, que acaba levando também maioreocupacédo da memo-
ria. Por exemplo, se duas extensdes implementam recuistogai porém ambos interessantes
para uma aplicacdo as duas devem ser totalmente carregadanmoria, mesmo que 0 recurso
implementado seja apenas um de varios oferecidos por caaldelas[DEN 02].

Com o objetivo de prover maior flexibilidade e controle doesisd, existem ex-
tensdes que podem ser apenas parcialmente alocadasndiilize somente o que for necessario
para a aplicacédo. Estas extensdes sao caracterizadas egrandlaridade fina e o sistema pode
ser considerado como @atensibilidade procedural Estas extensdes geralmente s&o implemen-
tadas através da adicdo ou modificacédo de codigos dentrgpdocede enderecamento do nucleo
do sistema, tendo uma execucdo mais rapida. As principaidiagens deste tipo de extensdes
sao as dificuldades de gerenciamento do sistema e a faltaydeasea que estas podem trazer
executando codigos arbitrarios dentro do espaco de eraaieesto do nucleo.

Existem ainda os sistemas que séo caracterizados por tegram#aridade mé-
dia e serem considerados comed¢ensibilidade procedural limitada. Geralmente estes sistemas
apresentam um controle de tolerancia a falhas através teasefreduzindo assim as possibilida-
des de atuacdes das extensdes, ndo permitindo que o sistamzea flexibilidade oferecida pelos

sistemas de granularidade fina, porém provendo maior segaucpie estes[SEL 97a].

3.2.6 Agente de extensibilidade

O agente de extensibilidade refere-se ao responsavelpeio da adaptacdo do
sistema, ou seja, o fator que produziu a informacéao alestargistema que ele deveria adaptar-se
a uma determinada situacao, provavelmente também indgeddgroprio agente. De uma forma
geral, existem trés tipos de agentes de extensibilidad&l [@#, que sdo: o humano (usuario/ad-
ministrador), a aplicacéo e o préprio sistema.

O agente de extensibilidadeimano pode agir durante a inicializa¢do do sis-
tema através da informacao das caracteristicas que elg degeestejam presentes no sistema
operacional. Esta operacdo € muito comum em sistemas pazades e reconfiguraveis, mas
pode acontecer em sistemas extensiveis também. Além der@mdaptacdes durante a iniciali-

zacao do sistema, o administrador/usuario pode realitas eperacdes em tempo de execucao,
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indicando ao SO quais modulos ou servigos devem ser cagggadsubstituidos. Uma das vanta-
gens de realizar este procedimento de forma dinamica é agiespser percebidas as modificacdes
no momento em que elas estédo ocorrendo provendo um retoealatn das agoes.

Outra forma de iniciar o processo de adaptacdo do sistemaatda acado
direta dasaplicacbes As aplicacdes sdo programas em execucao no sistema @uedaciesta
forma, elas s6 podem iniciar um processo de modificacdo di@arRartindo do pressuposto de
gue as aplicagbes conhecem suas necessidades e a formeragiimicom o sistema operacional,
elas podem sugerir modificacdes que tragam vantagens [zaexatucao. Geralmente operacdes
como estas podem ocasionar uma sobrecarga ao sistema, mas derma geral, as vantagens
alcancadas compensam[DEN 02].

Quando o agente de extensibilidade é o progistema acontece uma adaptacao
dindmica e automatica dos servicos oferecidos, objetovanalver o melhor ambiente de execucao
para as aplicacbes. Para alcancar uma adaptacao destesigiema operacional deve ser capaz de
realizar uma analise das suas funcionalidades compa@dom as funcionalidades requeridas
pelas aplicacdes e tomar uma decisdo de qual atendera dar melheira possivel estes requisitos.
Sistemas operacionais de uso geral que apresentem estatedaticas podem ser considerados

com o ultimo passo na evolucédo desta categoria[DEN 02].

3.3 Sistemas existentes

Existe um namero consideravel de projetos e grupos de mesdasenvolvendo
sistemas operacionais extensiveis, alguns destes sedaaenesta sessdo. O objetivo primordial
€ apresentar algumas das suas principais caracteristiegsogsibilitam a adaptacdo do sistema

de forma dindmica buscando atender da melhor forma possveQuisitos das aplicacdes.

3.3.1 SPIN

O SPIN[BER 94] é um sistema operacional que utiliza servigesitados a apli-
cacoes, ou seja, que € capaz de satisfazer precisamenizeasidades de performance e funcio-
nalidades requeridas por uma determinada aplicacado aidgaplicacoes.

Esse tipo de servico é implementado através da utilizac&dcleos dindmicos
gue tem a capacidade de disponibilizar recursos que podegaremciados de forma eficiente(com

maior rapidez de execucao e menor complexidade computdr®seguranca(aplicacdes execu-
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tam protegidas por barreiras tanto em nivel de hardwaretgeam nivel de software) pelas apli-
cacoes.

Os servicos do sistema s&o divididos em trés unidades jpaisci

e SpindlesEPIN Dynamically Linked Extensionsdo sequiéncias de codigo carregadas dina-

micamente no espac¢o de enderecamento do nucleo do sistema.

e Bibliotecas que estdo no espaco de enderecamento das @etigamdem interagir com as
aplicacbes sem a necessidade de trocas de contexto ouac@m¥agpindles déernelvia

system calls

e Servidores a nivel de usuario, mantém o estado geral solergigsextensivel.

A figura 3.7 apresenta uma forma simplificada da arquitetoisasiema operaci-
onal SPIN. E possivel perceber que existem espacos ressmradtro do espaco de enderecamento
do ndcleo do sistema para receber extensdes chamadpsdées Outra forma de adicionar re-

Cursos ao sistema é através da incluséo de bibliotecas agedp enderecamento do usuario.

o Aplicagbes
Biblioteca de Biblioteca de
servicos servigos
Aplicacbes

Espaco de enderecamento do usuéario

" Spindles: | Spindles’ | Spindles’

C Geréncia de recursos )
Espaco de enderecamento do nucleo do sistema

Hardware

Figura 3.7: Representacao do sistema operacional SPIN

Todo o sistema € estruturado na arquitetura extensivel dakernel, que ex-
porta interfaces que oferecem controle detalhado pardiaagjes sobre abstracdes fundamentais

do sistema, como processador, memoria e 1/Os@isdlespodem responder a eventos tanto de
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hardware como de software, como excecdes e trocas de annpextiuzindo a extensibilidade e
customizando as interfaces do kernel especificamente ddcacom as necessidades de determi-
nada aplicacéo[BER 95].

Existem duas formas béasicas de utilizacéo sfuadles Na maneira mais sim-
ples de utilizacédo ele pode servir como se fosse a impleg@&mtaadicional de um chamada de
sistemagystem ca)l Em uma forma mais sofisticada ele pode ser habilitado per aplicacéo
para monitorar e reagir a mudancas nos recursos globaile éen vista que seu codigo compilado
esta dentro do ndcleo do sistema, ele pode executar evitacwlsto da troca de contexto.

Na tentativa de aumentar a segurancasmadlesprecisam ser escritos numa
linguagem segura(Modula-3[NEL 91]) e compilada pelo kéomepor um servidor confiavel),
onde é realizada um verificacao estéatica de seguranca. Eyo tirexecucado ainda séo verificados

dos tipos e valores dinamicos.

3.3.2 Exokernel

Com o intuito de prover o controle dos recursos da maquinagsasplicacoes,
um Exokernel define uma interface de baixo nivel. A arquitefubaseada em uma simples obser-
vacado: uma primitiva de mais baixo nivel pode ser implengantaais eficientemente e permitir
mais liberdade para os desenvolvedores das abstractessdaltmaivel[ENG 98].

A implementacdo do Exokernel é realizada através de béglast O maior desa-
fio é oferecer a essas bibliotecas do sistema operacionanadikerdade no gerenciamento dos
recursos fisicos enquanto os protege de cada um dos outr@srade programacdo em uma bibli-
oteca pode afetar outra biblioteca do sistema operaciBasah alcancar esse objetivo, o Exokernel
separa protecao de gerenciamento através de interfacasxdenbvel.

E possivel observar na figura 3.8 a forma simplificada dorssteperacional
Exokernel. A funcéo propriamente do Exokernel € multiptedsarecursos fisicos de forma segura
e toda aimplementacédo do restante do sistema deve seadzaditravés das bibliotecas do sistema.
Desta forma, como representado na figura 3.8 poderiamagsesistemas operacionais distintos
executando sobre o mesrhardwaremultiplexado pelo Exokernel.

De acordo com Engler[ENG 95], existem trés razdes basiaaspgaamitir que
uma aplicacdo acesse recursos de baixo nivel. Uma das reebe acesso da aplicagédo a
recursos avancados do hardware sem a necessidade deaatodizrnel. Outra razdo seria a

possibilidade da adaptacdo das politicas do sistema opesh@ suas caracteristicas, podendo
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‘ Bibliotecas do sistem# ‘ Bibliotecas do siste*na‘ Bibliotecas do sisﬁe
Exokernel

Espaco de enderecamento do nucleo do sistema

l

Hardware

Figura 3.8: Representacao do sistema operacional Exokernel

assim alcancar uma melhor performance. E por Gltimo a eslpeaido do sistema operacional
através da utilizacao de politicas de gerenciamento d&j@ecpara cada tipo de aplicagéo.

Existem duas maneiras de estender as funcionalidades deiBeb Uma de-
las é através da modificacdo das bibliotecas a nivel de osupie representam abstracdes do
nacleo do sistema. Devido ao fato destas bibliotecas naceestdiretamente ligadas a recursos
fisicos estas podem ser alteradas de qualquer maneira ssat@inestados arbitrarios, pois nao
implicardo no mau funcionamento do sistema como um todo.

Além da extensao através da modificacdo de bibliotecas ragesie endereca-
mento de usuarios, é possivel estender as funcionalidadesakernel através de download de
cédigo para dentro do espaco de enderecamento do niclegstdmai Esta segunda opcao é
bem mais limitada, pois uma falha nesse estagio poderiarcongber a integridade do sistema
inteiro. Assim os codigos candidatos a download precisaras®gitos em uma linguagem segura

ou utilizando isolagéo de falhas através de software.

3.3.3 Choices @.Choices

O Choices[CAM 93] é um sistema operacional orientado a ohjetms um ker-
nel monolitico e um abrangente framework, através do qudg per realizada a especializa¢édo do
sistema para uma determinada aplicagdo ou um determinaglotmde aplicacdes. Além disso,

o framework prove maior facilidade para reutilizacdo doigo@ rapida prototipacdo de um novo
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sistema.

Este sistema pode ser considerado parametrizado e exenBarametrizado
porgue como j& foi visto anteriormente, oferece a capaeidadlterar sua configuracdo em tempo
de projeto atraves do framework. Extensivel porque pogmntas de download de software que
permitem a adicdo de cddigos no espaco de enderecamentaldo da sistema.

Com o intuito de aumentar a portabilidade do codigo o Choicesquapor um
processo de reformulagéo, e o nucleo monolitico do seunsasf@ssou a ser implementado na
forma de microkernel, recebendo o nome;dghoices[CAM 95]. Além do microkernel, foi de-
senvolvido também um nano-kernel, responséavel pela ghstidos recursos fisicos da maquina.
O nano-kernel prove uma interface bem definida para sexaddi pelo microkernel, que imple-
menta as abstracfes do sistema como a paginacao, memiidd, wiontrole de concorréncia, entre
outros.

A extensibilidade tanto do Choices como dGhoices é alcangada através da
alocacao de codigo no espaco de enderecamento do nuclestetoasi Com o intuito de aumentar
a seguranca das extensdes, o cddigo ndo é diretamenteamdunas sim interpretado por uma
estrutura semelhante a uma maquina virtual, provendo roatsate do sistema operacional sobre
as adaptacoes.

Apos todas as modificagdes no projeto e na sua forma de oaganizo novo
1Choices mantém sua flexibilidade e suas caracteristicanaiggpodendo ser parametrizado em
tempo de projeto, através do seu completo framework oudidteam tempo de execuc¢do, através

de agentes de download de codigo[CAM 96].

3.3.4 VINO

O sistema operacional extensivel VINO[SEL 94] permite rficalgdes em tempo
de execucdao através da insercagudtsno codigo do nucleo do sistema. Eseaftsséo trechos
de cddigos escritos em C ou C++ lincados dinamicamente. Rst@ps de seguranca o compila-
dor introduz isolamento de falhas atraves de software éoadicima assinatura Unica a cada uma
das extensdes, que somente sera carregada apos a coafdeémzsma.

Osgraftssao lincados no espaco de enderecamento nucleo do sistenesate
grafts points como pode ser observado na figura 3.9. Sendo assim existais &specificos onde
podem ser adicionadas extensdes. Existem duas formazaresdita adicdo, uma delas é atraves

da substituicdo do método existentegnafts pointpor outro método a escolha do usuario. A outra
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forma é através da adicdo gerenciadores de eventos, que mEdwiar o fluxo de execucéo do

sistema para outra regido de memoria onde encontram-seg@efiestendidas.

T . o . n o
. Gerenciador | Aplicagées Aplicactes
' de eventos

A‘ Espaco de enderecamento do usuério
grafts grafts grafts grafts grafts

point point P point . point : 3» point

Kernel

Espaco de enderecamento do nucleo do sistema

Hardware

Figura 3.9: Representacao do sistema operacional VINO

Na arquitetura deste sistema operacional, as extensGafngate, sao validas
somente para a aplicacdo que a ativou[SEL 97b]. Por exers@lama aplicacdo desejar que a
sua forma de persisténcia mude de um armazenamento localifdemacdes em disco rigido
para um servidor de dados conectado a Internet, somenterélafetada por essa modificacdo no
comportamento, permanecendo o restante do sistema cormearamaento local. Porém politicas
gerais também podem ser modificadas e/ou estendidas, conasaaa adicdo e ativacdo de um
novo algoritmo de escalonamento, desta forma, todas asagfés no sistema seriam afetadas,

modificacdes dessa natureza somente sédo permitidas a ietgosiusuarios do sistema.

Todas as operacdes realizadas por extingdes no VINO s&@éstta transacoes
monitoradas. Sendo assim, desde o momento da adi¢do de tingdexaté o final da sua execucao
ela é monitorada e se houver a necessidade de abortar o Jw@BSEXECUGCA0 OU Se 0 Mesmo
chegar a um ponto de inconsisténcia, € possivel desfazas tmisuas operacdes e retornar ao

ultimo estado estavel do sistema, continuando a partiegestto[SMA 98].
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3.3.5 Apertos

O sistema operacional Apertos[YOK 92] é baseado no paradidgnreflexédo
computacional e foi o responsavel pela difusdo de concewoso meta-objetos definido por
Maes[MAE 87] e a introducéo de novos conceitos como metagesp dos quais ele é constituido.

Uma das principais caracteristicas dos meta-objetos no@dgé implementar
aspectos ndo funcionais as aplicacdes, como persistgecemciamento de mensagens, escalona-
mento, etc. Esta separacédo conceitual permite que degsedoots atenham-se as funcionalidades
das aplicagdes, sem se preocupar com as funcionalidadetetoa

Uma inovacgao proposta pelo sistema operacional Apertasdonceito de meta-
espacos. Os meta-espacos podem ser definidos como o cahgumigta-objetos que tem por fun-
¢ao basica oferecer as caracteristicas necessarias g@&@xeeudeterminada aplicagéo, permitindo
desta forma, um atendimento personalizado para cada caso.

Em tempo de execucdo, uma aplicacdo é suportada por um dos wéta-
espacos, sendo que cada meta-espaco contém no minimo urobjetta chamado deeflec-
tor[YOK 92]. Um meta-objetareflector age como ungateway interceptando requisicdes que
chegam ao meta-espaco e redirecionando-as ao meta-gijepriado. Por exemplo, uma requi-
sicdo de escalonamento, sera redirecionandorpéértorao meta-objeto escalonador.

A reflexdo computacional prove varios niveis de reflexdogeorsl objetos do
nivel base(NO) estdo associados a meta-objetos do nivedisi(pll). Os meta-objetos do nivel
superior(N1), por sua vez, podem estar associados a umsupelior também(N2), sendo ao
mesmo tempo objetos aos meta-objetos do nivel N2 e mettoslgies objetos no nivel base(NO).
A patrtir deste conceito, podemos tender ao infinito, pareaeestas situacdes, no Apertos estéo
definidos somente trés niveis(Nivel base, meta-nivel e-meta-nivel).

Os servigos basicos para todos os objetos sédo oferecidasipestrutura cha-
madaMetaCore O MetaCorepode ser levemente associado ao conceito de microkerng|ZA
e oferece servicos como identificacdo de objetos permitijugoestes sejam localizados posteri-
ormente, instanciacao e destruicdo de objetos do ambieatédo a arquitetura do sistema, estes

objetos podem ser aplicagcdes ou servigos e serdo excluadossima forma.

3.3.6 MetaOS

O sistema operacional MetaOS[HOR 97] foi desenvolvido daraontinuidade

nas idéias apresentadas pelo Apertos. Ele continua uatiiza reflexdo computacional como



43

base de desenvolvimento e organizacdo do sistema. Com dvolgetprover maior desempe-
nho, a torre de reflexdo do MetaOS foi reduzida para someatveis, de acordo com o0s seus
desenvolvedores[HOR 99], uma torre de reflexao infinita @iesaentava muitas facilidades ao

sistema e proporcionava uma sobrecarga que era considenadadesnecessaria.

O motivo principal da reducéo da torre de reflexao foi deviddado de que a
estruturagdo de um sistema em meta-niveis pode ser corapargtrutura de um microkernel,
onde cada chamada realizada pelo sistema precisa exeouwdatraca de contexto para passar
de um nivel para outro[HaR 97], consumindo recursos corofmurtais para isto. No caso do
microkernel existem somente dois niveis, porém a reflexde pferecer uma estrutura de niveis
infinita aumentando consideravelmente as necessidadescdede contexto e proporcionalmente

a necessidade de utilizag&o de recursos para isso.

Depois da reducéo, os trés niveis existentes no sistema siwel base, o meta-
nivel e o meta-meta-nivel. O nivel base € onde ficam alocaglobjetos das aplicagbes em geral,
uma espécie de espaco de enderecamento do usuario. Noiretd-onde ficam os meta-objetos
relacionados as aplicacdes que oferecem servicos e rectasthém € onde a reflexdo acontece
sendo que este é necessario para a customizacdo do ambiaiiteno nivel, o0 meta-meta-nivel
é responsavel por fornecer a possibilidade de reflexdo, micagéio com os recursos fisicos e

gerenciamento dos meta-espa¢os[HOR 98].

Assim como o Apertos, o0 MetaOS também é composto por metzespDen-
tro de cada meta-espaco ficam alocados 0os meta-objetos d@isgrosubstituidos dinamicamente.
Cada meta-espaco € composto por determinados meta-ohjetongjementam servigos basicos,
gue sdo: o meta-objeto refletor, o correio, 0 nomeador, dasmor e o0 gerenciador do meta-
espaco[HOR 97]. Cada um destes meta-objetos tem funciadaldoem definidas, por exemplo,
o refletor é responséavel por interceptar todas as mensagem&qgrrem no nivel base referente ao

seu meta-espaco, repassando-a ao meta-objeto destino.

O meta-objeto correio é responsavel pelo gerenciamenédfimento e entrega)
de mensagens entre meta-espacos distintos. A funcdo doresdar € escalonador os objetos e
fluxos de execucédo de acordo com uma determinada politiexifisp para 0 meta-espaco em
que ele esta alocado. Finalmente, o0 meta-objeto geremailadmeta-espaco, que deve realizar
0 controle de autenticacdo e permissfes dos demais objetesacobjetos, garantindo assim a
seguranca do sistema. Como estes meta-objetos possueonhlittades basicas para cada meta-

espaco, nao podem ser substituidos, mas suas politicas ped@daptadas dinamicamente.
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3.3.7 Aurora

O sistema operacional Aurora[ZAN 97], introduziu um novoaeito de mode-
lagem de sistemas operacionais, aplicando as idéiasadalizpelo Apertos, em ambientes dis-
tribuidos e/ou multiprocessados. De acordo com ZancdhAM95b], o Aurora é baseado no
modelo de objetos, os quais no mundo real sdo naturalmentemrrentes e distribuidos, entdo a
forma mais natural de implementacdo de um sistema serigattn gerenciamento de um con-
junto de mensagens que pudessem fluir entre os objetos ardowde forma paralela.

Além da utilizacdo do modelo de reflexdo computacional entagéo a objetos
para a implementacao do sistema, estes conceitos funcioommm entidades fundamentais para
alcancar a uniformidade do ambiente. Sendo assim, objetesaeobjetos sdo as Unicas estruturas
existentes, em qualquer nivel de execucao, desde aplgdp8eausuarios, servicos essenciais do
sistema operacional até os recursos do mesmo[ZAN 94].

Dentro da arquitetura do Aurora, os objetos mantém umaseptacao de es-
tados, ou seja, sdo designados para modelar e armazenacabstde dados ou informacdes
referentes a sua aplicacdo. Ja os meta-objetos, sdo r@gpsor armazenar as funcionalidades
de cada objeto, ou seja, 0 seu comportamento. Desta foruia,otgeto no sistema armazenara
informacdes e tera um meta-objeto associado a ele que castéumcdes. Os meta-objetos po-
dem ser agrupados em conjuntos, formando meta-espacosstgioerelacionados a um objeto no
nivel base, desta forma, este objeto pode utilizar varida‘migietos que implementam diferentes
funcdes. A extensibilidade do sistema pode ser alcancadam@ahdo-se novos meta-objetos que
nao estavam previstos em tempo de projeto.

As caracteristicas de sistema distribuido e/ou multimeado sdo satisfeitas
através da migragao de objetos e meta-objetos, sejam elagsalo sistema ou aplicagdes, per-
mitindo a distribuicdo da carga entre os processadoredpsgure todos os objetos sao tratados
de maneira uniforme e independentemente da localizacéeemlo total transparéncia para as
aplicagdes.

A figura 3.10 ilustra 0 modelo conceitual da arquitetura doofaL Nesta ima-
gem, podemos perceber a existéncia deMetaCore , que tem como Unica funcionalidade prover
as caracteristicas de reflexdo necessarias a todos ossobjeteta-objetos, sejam eles aplicacdes
ou servicos do sistema. Ele € implemento com duas funcdesmbasma que transfere a execucao
para o meta-nivel e outra que devolve a execugdo para o risel b

A primeira camada que pode ser observada na figura 3.10 —t8w@gmmodelo
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Figura 3.10: Representacao do sistema operacional Aurora

conceitual — tem como finalidade oferecer os servicos dengamento de objetos, meta-objetos
e meta-espacos. A camada seguinte — Suporte ao modelo cmiopal — € responsavel pelo

controle de concorréncia, prover a migracao de objetos @ca tte mensagens entre eles. Logo
acima destas duas camadas vém as aplicacdes, sendo quéjetalpade estar relacionado a um

ou mais meta-espacos, dependo das funcionalidades decéreadeique necessitara.

3.3.8 Comparacao dos sistemas

Como apresentado nesta sesséo, existem diversas formastdogs operaci-
onais proverem extensibilidade. Estas vao desde a imptag@nde pseudo-maquinas virtuais a
nivel de nucleo do sistema para interpretacdo segura desée® até a utilizacdo de reflexdo com-
putacional que prové um ambiente onde é possivel obteracedtesistema em execucéo e realizar
operagoes dinamicamente sobre ele, mudando tanto a sutaiegstomo 0 seu comportamento.

Ainda ndo é possivel indicar um modelo étimo. Devido ao faajde cada
um dos modelos apresentados oferece vantagens e desvanigge podem se tornar mais atra-
tivas em determinadas situacfes e ndo aconselhaveis eas,cwilo depende das necessidades
especificas das aplicacfes que estdo em execucdo em umiiiatdermomento.

Algumas das diferentes técnicas adotadas estdo resunddabela3.i rela-

4Tabela adaptada de [SEL 97a]
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cionadas as seus respectivos sistemas operacionais, rezadgs de acordo com a taxonomia

utilizada no modelo proposto e apresentada na sesséo 3.2.

Sistema | Localizagdo | Confiabilidade | Tempo de vida| Granularidade
SPIN nacleo software kernel procedural limitadg
Exokernel usuario hardware permanente procedural
nacleo software aplicacao procedural limitadg
Choices nacleo software kernel procedural
1Choices nacleo software kernel modular
VINO nacleo software recurso procedural limitadg
usuario hardware recurso procedural
Apertos nacleo software aplicacao procedural
MetaOS nacleo software aplicacao procedural
Aurora nacleo software aplicacao procedural

Tabela 3.1: Comparacao das caracteristicas dos sistemas estudados



Capitulo 4

Alcancando extensibilidade através da

reflexao computacional

No modelo proposto, baseado no paradigma de reflexdo coommabem sis-
temas operacionais orientados a objetos, ao invés de escosidcomponentes do sistema, eles
sdo descritos em meta-objetos e agrupados em meta-espagy®es destas estruturas o sistema
operacional armazena sua prépria descricdo e ainda reathenformacdes das aplicacées com
instru¢cdes de como devera se comportar o ambiente de execlgfe conjunto de dados pode
ser acessado e utilizado como base para a adaptacao dgeselwvisistema, visando oferecer da
melhor forma possivel os recursos solicitados pelas ajfiesa

A representacdo do sistema é descrita em entidades de fostrata. Sendo
assim, esta arquitetura prové a capacidade de utilizac&mnaonentes genéricos oferecendo alto
grau de reusabilidade de codigo, evitando redundanciaueiretb as possibilidades de erro. Estes
componentes podem ser escritos para oferecer recursos atermohado dominio de aplicacdes
sendo incorporado a estas de forma transparente.

A flexibilidade e extensibilidade do sistema, somente fopmssiveis, devido
ao uso da reflexdo computacional. Esta possibilitou o desemento do modelo de um nu-
cleo extensivel que é adaptado em tempo de execucdo. Ograeade reflexdo computacional
também foi utilizado como premissa principal no desenworito do sistema operacional Au-
roral[ZAN 97], que serviu de base para o modelo proposto.

Outro sistema operacional de grande valia para o desemao deste trabalho

foi 0 Apertog [YOK 92]. Este sistema abordou uma concepcéao revoluciameisua época e até

A descrig&o do sistema operacional Aurora pode ser enclantrasessao 3.3.7.
2A descricdo do sistema operacional Apertos pode ser erctaniia sessio 3.3.5.
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hoje serve como base para desenvolvimento de novas pesguisadelos utilizando reflexao

computacional.

4.1 Modelo de um Nucleo Extensivel

A extensibilidade de um sistema operacional é definida petsipilidade do
sistema se adaptar as caracteristicas solicitadas palaghu que esta em execucao. Esta adap-
tacdo deve acontecer de forma dinamica e oferecer a opdatienide incluir ou excluir servigos
previamente existentes no sistema operacional e tamb&maseexternos ao sistema.

O objetivo desta adaptacédo é prover um ambiente espedalira cada apli-
cacao, com o intuito de alcancar maior desempenho ou disippai recursos que nao estavam
previstos no desenvolvimento e implementacdo do sistern&ra @antagem desta adaptacédo é a

capacidade de atualizar servicos que sofreram importaradgicacoes.

No modelo proposto, existem duas formas de utilizar a eiididade do sis-
tema. Uma delas é atraves de meta-informacoes contidasicecap que sera executada e a outra
forma é através de acdes tomadas pelo proprio sistema apexevando em consideracao o seu
estado atual de execucéo. A implementacgao e o funcionardestmeta-informacgoes seréo dis-
cutidos na sesséo 4.1.1, e casos onde o sistema adaptaesediecm a sua necessidade podem
ser encontrados na sessao 4.1.4.

Devido a questdes de implementacéo e controle sobre o sistemodelo pro-
posto possui apenas o nivel base e um meta-nivel. No nivelfisasn alocados os objetos das
aplicagbes e no meta-nivel, ficam alocados os meta-objetsssttma, tanto os nativos do sis-
tema como também os carregados pelas aplicacfes. Issficsigpie 0s meta-objetos ndo podem
refletir sobre si mesmos, a Unica reflexdo que acontece é a®blgetos do nivel base.

De acordo com as estratégias adotadas, quando um meta-élgatregado no
meta-nivel, este se torna estéatico, podendo ser desodoregestituido por outro, mas nao pode
modificar o seu préprio comportamento ou estrutura. Estadaddi tomada para evitar uma torre
de reflexdo infinita, provendo desta forma o maior controlsiskema operacional sobre as aplica-
cOes e extensfes. Outra facilidade alcancada foi na sioggl#fo do processo de desenvolvimento
de extensdes, pois estas, uma vez carregadas no sistemeflaenr sobre si mesmas, apenas

utilizam a reflexdo computacional para chamar métodos & datios de execucao.

Dentro do meta-nivel, podem existir diversos meta-espdtada objeto do nivel
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base tera seu proprio meta-espgando a impress&o de que é o Unico objeto ativo no sistema. Os
meta-espacos podem compartilhar meta-objetos, ou adrcamnseu espaco aqueles que julgarem
necessario. Estes meta-objetos representam as fundiaxhedi do sistema que estardo presentes
para determinado grupo de objetos. O Unico meta-objeto aditiado por todos 0s meta-espacos

€ omGerenciador

Todas as extensfes do sistema operacional ficam alocadastamivel, dentro
do espaco de enderecamento do usuario, hdo necessitandxeongao protegida, pois no caso
de uma falha esta ndo afetard os servicos oferecidos peleondc sistema e para a extenséo
voltar a funcionar depois da falha, basta realoca-la. eaidgrande variedade de operagdes que
as extensdes podem oferecer, € responsabilidade deléficdese uma mensagem ou comando
é referente a um de seus servicos, desta forma especialiaamth mais a extensao e diminuindo
a complexidade do sistema operacional.

Com o objetivo de atingir um alto grau de flexibilidade e exitahdade no sis-
tema, o desenvolvimento das extensdes deve seguir o amdeetontainers[WU 98]. Atravées da
utilizacao desta estratégia um meta-objeto pode ser nquardoutro meta-objeto que implemente
as mesmas funcionalidades basicas, mas de diferentessferatg mesmo utilizando diferentes
politicas. Esta técnica difere-se da utilizada pela decsiggo e abstracddo sistema, sendo que
apesar de apresentar uma interface rigida permite a madificaterna dos componentes.

Para este modelo, consideramos que cada objeto do nivetlbaseser “com-
pleto”, ou seja, deve possuir todos 0s recursos que nemr@sdiirante a execucao, nao fazendo
referéncias a classes ou objetos externos e somente saradmparregar extensdes na forma de
meta-objetos no meta-nivel do sistema.

Dentro do modelo proposto existem alguns meta-objetos egsentpenham pa-
péis essenciais para o funcionamento do sistema. Um delgsl@mninalAcesso . Este meta-
objeto tem por funcdo basica servir como interface com orissearealizar a inicializacdo dos
servicos do sistema. Através deste meta-objeto que sauidaseas solicitagdes de carga de apli-
cacoes e objetos do sistema. Mais informacgdes sobre o hiarmoento deste meta-objeto podem
ser encontradas na sesséo 4.1.3.

Além do mTerminalAcesso , um dos principais meta-objetos do sistema €&

o0 mGerenciador . Este meta-objeto tem por objetivo gerenciar o ambientexdeugdo. Tal

3A descricdo completa do funcionamento dos meta-espacasgempada na sessio 4.1.2
4A técnica de decomposicdo e abstracgao foi discutida nasska e é apontada como uma das causas pela falta

de flexibilidade dos sistemas.
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gerenciamento é realizado através da interceptacao damdha acionadas pelos objetos no nivel
base, a partir das quais € possivel fazer uma analise paaostdeus requisitos, e se necessario,
repassar estas chamadas as extensdes alocadas. Estdjetet&® Unico que sempre estara

presente no sistema. Uma descri¢céo detalhada do funciom@aademeta-objetsmGerenciador

pode se encontrada na sessao 4.1.4.

Outro meta-objeto importante ao sistemar@@arregador . Este meta-objeto
tem como funcédo prover a alocacdo de extensdes no meta-Aigelicitacdo de quais extensdes
devem ser carregadas pode ser feita através das meta-agfiespassadas em tempo de inicia-
lizacdo da aplicacdo ou durante a execuc¢do. A solicitac&adegamento € interceptada pelo
mGerenciador e repassada anCarregador . Se ndo houver nenhum carregador de classes
alocado, serd utilizado o carregador padrdo da maquingliais informacdes sobre o meta-
objetomCarregador podem ser encontradas na sessao 4.1.5.

O meta-objetanEscalonador , como o préprio nome diz, tem como objetivo
realizar o escalonamento dentro de um determinado megg@sgomo cada objeto no sistema
tem seu proprio meta-espaco, este meta-objeto se limiteadoear fluxos de execucdbfeads
gue um determinado objeto possa ter. A descricdo complsta deeta-objeto € apresentada na
sesséo 4.1.6.

A persisténcia de um meta-espaco € definida pelo meta-abjeersistén-
cia , que vai desde a inexisténcia dela, no caso de um ambienfgendistente, até a utilizacao
de servidores remotos para esta finalidade. A principio sigiéncia € totalmente transparente
para a aplicacdo, ou seja, quando existir um meta-obptersisténcia , 0 meta-espaco in-
teiro(objeto no nivel base e meta-objetos) estdo sendadpavde alguma forma, porém nada
impede o desenvolvimento de uma extensdo que realizem igtpacsa de outras formas. Mais
informacdes sobre o meta-objetdPersisténcia  podem ser encontradas na sesséo 4.1.7.

A funcdo de rastreamento do sistema pode ser obtida atravéseth-objeto
mTrace . Este meta-objeto prové uma funcionalidade interesspote ele permite que todas as
chamadas executadas pelo objeto no nivel base, sejamasxiliidta funcionalidade pode ser util
durante a realizacéo de testes no sistema, permitindodacédlhas rapidamente. Sem este meta-
objeto a propria aplicagéo teria que implementar estasHes)goluindo o codigo fonte. Outras
informacdes sobre 0 meta-objetdrace podem ser encontradas na sesséo 4.1.8

E por ultimo, porém ndo menos importante, o0 meta-objeBache. Este meta-
objeto permite realizar a armazenamento de informacdesapeonsideradas importantes e que

podem vir a ser utilizadas em um periodo proximo. O melhomgie para isto, sdo recursos
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multimidias, como videos. Neste caso a melhor politica sl@agnamento temporario, seria con-
forme a variacdo do tempo, ndo seria interessante armateitao video no momento da sua
inicializacdo, correndo o risco de limitar a memoria de asitiplicagbes, porém também néo seria
interessante ter este video interrompido temporarianpotéalta de dados. Outras informacdes

sobre o meta-objetmCache sédo apresentadas na sessao 4.1.9

4.1.1 Meta-informacodes

A extensibilidade do sistema pode ser acessada e/ou madifateaves do uso
de meta-informacdes que sédo passadas pela aplicacdo namto@ne que esta € carregada ou a
qualquer instante durante sua execucdo. Uma vez que edasnfioemacdes estiverem dispo-
niveis ao sistema podem ser tomadas decisdes levando eideragéo as dados recebidos e o
estado atual do sistema.

Por convencdao, decidiu-se utilizar varidveis comuns efasyazias para a pas-
sagem das meta-informacgdes. Estas variaveis acabam agimeopalavras reservadas no sistema
e nao tem nenhum efeito no nivel base, somente no meta-&iaslprecisam seguir um determi-
nado padréo(figura 4.1) para serem interpretadas adegaatapelanGerenciador

A existéncia de duas formas de disponibilizar as meta+négbes para o meta-
espaco é devido a possibilidade da utilizacdo de algumanfiemta que realize a verificacdo esta-
tica das necessidades das aplicacdes e adicione ao cabdgalbidigo fonte da mesma os servi-
¢os que melhor atenderiam os requisitos encontrados. eBxigésquisas nesta area que buscam
0S requisitos necessarios para execucao de uma determaplacdecdo[POL 05, STE 06, WIE 05],
porém apresentam somente resultados satisfatorios garessatasos.

Como pode ser observado na figura 4.1, as variaveis de metaafdes que se-
rao utilizadas no carregamento da aplicacao precisam sgadiprivate static String ”

e possuir os caracteremétainf_ " no inicio do nome da variavel. As meta-informacdes para
adaptar o sistema em tempo de execucdo, sdo passadas dé&rav@snétodo vazio —gublic

void metalnf_(String mi){}; " —que é reconhecido peftnGerenciador como meta-
informacgBes sendo passadas pela aplicacdo, a partir dasetpitomas as providencias necessa-
rias.

No modelo proposto existem trés meta-instru¢cdes recotagaue sdoload ,
set eunset , que podem ser passadas por variaveis no momento da iragiat ou pela funcao

reservada durante a execucao. Logo apés a meta-instrugdcesgsario passar um “identificador”
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class Helloworld {
/1 Conjunto de neta-infornmacoes
private static String metainf_load_Scheduler="meuEscalonador";
private static String metainf_set Scheduler="meuEscalonador";
private static String metainf_load_Class="extensaol,extensao2";
private static String metainf_set Class="extensaol,extensao2";
public void metalnf_(String mi){};
[l Fim...
public static void main( String[] args ) {
metalnf_("load_Class=minhaExtensao");
metalnf_("set_Class=minhaExtensao");
System.out.printin( "Hello _world! );
metalnf_("unset_Class=minhaExtensao");
}
}

Figura 4.1: Exemplo de meta-informacdes sendo passadas através de variaveis

que serve para mostrar o tipo da extensao que esta senddaal&sdstem alguns tipo de extensdes
pré-definidas que sdo:Scheduler,_Persistence, _Trace, _Loader e o tipo gené-

rico _Class . Mais informacdes sobre cada uma delas, podem ser encasittacgessao 4.1.4.

Através da meta-instrucdoad ¢é possivel solicitar o carregamento de uma
classe externa ao sistema. Esta classe sera alocada noiwettaa forma de um meta-objeto,
ou seja, uma extensdo do sistema, e passara a fazer parerdoessdisponibilizados pelo sis-
tema operacional. E possivel através desta instrucadtapticarga de varias extensées ao mesmo
tempo, basta separa-las por virgula. Esta meta-instru@germite o carregamento de classes
no nivel base, para tal operacao deve ser utilizado o caloegie classes padrdo do sistema, ou

algum outro carregador pre-estabelecido em tempo de éecug

Se a aplicacdo ndo solicitar o carregamento de nenhum roggtnondo havera
meta-carregador neste meta-espaco, todavia no caso dimeoto da meta-instrucdoad sera

alocado o carregador padrédo do sistema e utilizado. Se tvob§esta meta-instrucéo for jus-
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tamente alocar um carregador externo, primeiramente davalacado e utilizado o carregador
padrdo do sistema que em seguida sera substituido pelgadoredefinido pelo usuario. Mais
informacdes sobre o funcionamento do meta-objeto carce@a@arregador ) pode ser encon-
trado na sesséo 4.1.5.

Ainstrucdoset ativa um determinado meta-objeto, que pode ter sido catoega
pela aplicagéo ou previamente existente no sistema. Nadeasxisténcia de um meta-objeto para
a funcéo desejada este sera substituido pelo novo. Por Exemapfigura 4.1 a aplicacdo esta
carregando e ativando um escalonador de fluxo de execugg@oe@#o sistema denominado neste
caso de theuEscalonador ", se houver um escalonador nesse meta-espaco ele setigdbsti
pelo novo, se ndo houver o novo sera carregado e comegar&eesugao.

Se a meta-classe desejada néo existir no sistema, ela dguewamente car-
regada atraveés da utilizacdo da meta-instrdgad , mesmo quando alocada ela ainda néo estara
recebendo informacdes doGerenciador , sendo que somente passara a fazer parte do sistema,
para que as aplicacdes possam utilizar seus recursos @sedepois da ativacao realizada através
da meta-instrucaset .

A instrucdounset tem como funcdo basica promover a retirada de um meta-
objeto de um determinado meta-espaco. Devido a transpardos meta-espacos em relacéo as
aplicacoes, esta instrugcdo nao precisa se preocupar cdnmegteespaco ela esta sendo refe-
renciada, pois sempre sera 0 meta-espaco de execucaoagaplsolicitante. Se o objeto a ser
retirado do sistema né&o estiver presente em mais nenhurresieago este sera retirado do sistema

também.

4.1.2 Meta-espacos

O conceito de meta-espaco é transparente a aplicacado |pasdaste apenas um
meta-espaco, que € o qual ela pertence. De uma maneirag@ékriado um meta-espaco por
objeto no nivel base e somente objetos correlatos ocupand@&@smo meta-espaco se solicitado.
A idéia dos meta-espacos € agrupar as caracteristicasagaspara o melhor funcionamento da
aplicacao, oferecendo um ambiente em que a aplicacédo pealszar modificacbes conforme a
sua vontade sem colocar em risco a execuc¢ao de outros objetos

A figura 4.2 mostra o estado do sistema com 2 meta-espacds<ri@ ‘Obje-
toA 7 estd associado ao meta-espaco 1, que por solicitacdo idagiad ou decisdo do sistema,

disponibiliza o carregador padréwCarregador ) e um meta-objeto de rastreamefit@ce ).
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Figura 4.2: Sistema com dois meta-espacos criados

O “ObjetoB ” esta associado ao meta-espaco 2, e possui um carregadoo mttamadenLoad
e um objeto de sincronizacédo carregado e acionado pelagidic

E possivel encontrar uma diferenca em relacdo ao modelogme o apre-
sentado pelo Apertos. No modelo do Apertos o sistema opsr@cienta agrupar objetos com
caracteristicas semelhantes. O tempo gasto para tal dperacdepender do nimero de objetos
no sistema, e pode ser expressivo se este estiver com mhbjassalocados. E ainda, toda vez
gue um objeto muda seus requisitos seria necessario umamosmeta-espacos para encontrar a
funcdo desejada e poder realocar este objeto em outro sEdgeeou adicionar a funcionalidade
ao seu meta-espaco.

Realizando estes tipos de operacdes, podem ser adicionadasalidades que
nao serao Uteis para todos 0s objetos que estédo povoande deigeminado meta-espaco, gerando
assim inconsisténcias, pois uma das premissas do sistetla@tase as necessidades especificas
de cada aplicacdo. Outra solucéo seria, ao invés de bustaresacos com as caracteristicas
solicitadas, criar um novo meta-espaco especifico par@b®, agindo desta forma pode haver
um consideravel aumentando no grau de complexidade dedigmanto destes meta-espacos.
Levando em consideracédo estes fatos o modelo apresentadmcnovo meta-espago por objeto

e 0 Unico meta-objeto obrigatoriamente compartilhado @aos € anGerenciador

4.1.3 Meta-objetomTerminalAcesso

O meta-objetonTerminalAcesso é responsavel por implementar a interface

de comunicacdo com o usuario. Desta forma, no modelo pmestt € o primeiro meta-objeto
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a ser carregado e ficara a disposicao para receber o nomesdesctiue devem ser alocadas no
sistema. Como pode ser observado na figura 4.3, a primeiragagéolo recebida uma chamada
de alocacao proveniente do usuario € carregar a referidseglpara isto é utilizado o carregador
padrdo da maquina virtual, pois este objeto sera alocaddovebbrase do sistema e nao é possivel

gue ele escolha o seu carregador, somente o carregador tiesijetos subsequentes.

Usuéario mTerminalAcesso ClassLoader mGerenciador Aplicacéo

load_app (Aplicacao )

Class.forName()

Class.getInterfaces()

Class.forName()

P —

Proxy.newProxylnstance()

check_metalnf()

method.invoke()

Figura 4.3: Esquema de carregamento de uma aplicacéo

Logo apoés a carga da classe deve ser obtida sua interfaz@pestcao é possi-
vel através da reflexdo oferecida pela linguagem Java, enidsegsta € carregada no sistema, a
partir disto, é criado urproxyde objetos relacionando-a conmuGerenciador  °, esta operagdo
pode ser visualizada na figura 4.3 com a realizacao da chaPmagg newProxylnstance ,
e constitui-se como uma operacao padrdo do sistema, poisaeoinjetomGerenciador de-

vera estar presente em todos 0s meta-espacos e interceptamadas provenientes das classes

50 meta-objetanGerenciador seré detalhado na sessio 4.1.4
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carregadas no nivel base do sistema.

Durante o processo de criagao ploxy de objeto, anGerenciador verifica
se a classe que esta sendo utilizada tem alguma meta-igf@om&e tiver, estas serdo obtidas,
analisadas e suas solicitacdes atendidas. Apos processicidiizacao a classe torna-se um ob-
jeto que esté pronto para executar. A Ultima operacam@ierminalAcesso , como pode ser
observado na figura 4.3, é executar o méto@dan() do objeto, isto é possivel através da funcéo

method.invoke() gue faz parte do pacojava.lang.reflect

4.1.4 Meta-objetomGerenciador

O meta-objetanGerenciador € o responséavel pelo gerenciamento do sistema
como um todo. Este € o0 Unico meta-objeto presente em todogtasaspacos, e tem como fun-
¢ao basica a criacdo e definicdo das caracteristicas dosspaos através de meta-informacdes
recebidas do objeto no nivel base ou a partir do seu prépnioezimento do sistema, e o gerenci-
amento e ativacao das extensoes.

Houve a necessidade da criacdo deste meta-objeto de foolma,gbois a lin-
guagem de programacéo Java nao oferece nativamente umM&@PQbject Protocglo qual
proporcionaria a possibilidade de interceptacédo das rgensantre objetos. Apds estudo de so-
lucdes existentes|[DOW 01, TAN 01, OLI 99, GOL 98, KLE 98], apise pela ndo adocdo das
mesmas, com 0 objetivo de manter a compatibilidade com ®ststemas e em trabalhos futuros
facilitar a interconex&o do modelo com um sistema operatieal.

A solucéo encontrada foi a implementacéo depuoxyde objetos dinamico glo-
bal(omGerenciador ). Assim todos os objetos do sistema, no momento da alocag&emoria
sdo ligados com o meta-objeto que atua com@uowry, recebendo as requisi¢cdes, realizando ana-
lises, se necessario executando acdes e devolvendo asgégsiao objeto de origem. Cada objeto
alocado no nivel base é relacionado ao seu préprio meta@spaze é criado dinamicamente pelo
mGerenciador . Dentro do seu meta-espaco, 0 objeto tem permissao dearealadificacdes e
adicionar extensdes, com o objetivo de criar um ambientae@iedo que atenda as suas necessi-
dades especificas.

As extensfes, sdo alocadas em uma meta-lista que é crigddenpmte com o
meta-espacgo e mantida pelo propmi&Gerenciador . A meta-lista € composta por uma parte de
tamanho fixo e uma parte de tamanho variavel. A parte de taofathdeve ser utilizada para

0 armazenamento de servi¢cos pré-definidos e comumenteteadimsna arquitetura de sistemas
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operacionais. Ja a parte variavel, € um espaco de alocagénagee € responsavel por armazenar
gquaisquer outros meta-objetos carregados pelas aplgacte

A parte da meta-lista de tamanho fixo, como pode ser obsenaftigura 4.4, é
responsavel por armazenar os apontadores de servicogba@siomuns na arquitetura de sistemas
operacionais. Ela armazena o apontador de onde estéa o hjeta-escalonaddgcheduler ), o
meta-objeto persisténcRgrsistence ), o meta-objeto rastreaddiace ), o meta-objeto car-
regadorl_oader ) e por ultimo a parte varidvel da meta-lista, que permiteclug@io de qualquer
tipo de extenséo e armazena um apontador para uma listeeadegtlass ) gerada e manipulada

dinamicamente.

Scheduler X —P>| Meta—object01 @ > -
. CoX
Persistence X Meta—object 02 @ o B
T
an
Trace X Meta-object 03 X S
Loader ® . — .
Class d Meta—-object n| X
P T ,,,,,,,,,,,,,,,,, : Extens&oA <
~ mGerenciador | T :
"""""" ' P mCarregador 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I CLERESRALE | \eta—nivel
Nivel base

Objeto A

Figura 4.4: Meta-lista com as informacdes sobre meta-objetos

No exemplo apresentado na figura 4.4, temos um objeto nolmagelDbjeto
A) que supostamente esta tentando executar alguma ope€aga@iodo a operacao for acionada, o
meta-objetanGerenciador interceptara esta agao, pois eles estdo inter-conecttdvésado
proxy de objeto, e o controle do sistema passara para o meta-midelsera realizada uma ana-
lise. OmGerenciador sabe que nenhum dos meta-objetos da parte fixa da metaeksther

chamadas de verificagddaseado na seguinte definicdo: Os meta-objetos armazenasiqor-

6Chamadas de verificagdo sdo enviadas peRerenciador para cada uma das extensdes presentes na parte
genérica da meta-lista, com o objetivo de descobrir se ureardmada extensdo € responsavel por atender aquela

chamada do nivel base.
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cao fixa da lista, quando presentes, responderdo todas madas, seja ela qual for, devido as
caracteristicas dos servicos prestados por eles.

Ou seja, um meta-objeto escalonador estara sempre exgguthgfinindo quais
dos fluxos devem continuar e quais seréo interrompidos. Araasstuacdo acontece com o ras-
treador, quando este for habilitado no meta-espaco, deggrém todas as chamadas, e ainda
a mesma necessidade do meta-objeto de persisténcia qusaprenter-se informado sobre as
modificagbes do sistema para ndo produzir inconsisténomslaxdos. O meta-objetaCarre-
gador , é conhecido pelmmGerenciador e so recebera chamadas de carregamento de classes.
Todas estas extensOes alocadas na parte fixa da meta-#géamn dmplementar ao menos uma

funcdo, que pode ser visualizada na interface demonstr@aivigura 4.5.

1 public interface interface_extensao{
2 public abstract int run_MetaCall(Object Metalnf);
3}

Figura 4.5: Interface de uma extenséo alocada na parte fixa da meta-lista

Eliminando as extensdes da parte fixa da meta-lista, a busd@a®a na parte
variavel. Para encontrar o meta-objeto necessanmGerenciador executa uma chamada de
verificacdo, passando a mensagem recebida por ele e 0 eatgrekecucao para a primeira exten-
sdo, como € obrigacdo das extensdes reconhecer as chamadas geferentes aos seus servicos,
ela devera responder se € sua responsabilidade ou ndostBatadas as extensdes da parte gené-

rica da meta-lista precisam ter duas fungdes especificas(pode ser observado na figura 4.6).

public interface interface_extensao{
public abstract boolean check_MetaCall(Object Metalnf);
public abstract int run_MetaCall(Object Metalnf);

A W N P

Figura 4.6: Interface de uma extensdo alocada na parte genérica da meta-lista

A primeira funcéo(figura 4.6 linha 2) é a chamada de verifio&ga si, que serve

para identificar se uma determinada acao pertence a extgns&sta sendo consultada. Existem

somente duas respostas possivasn” e “ndo”, respectivamentérue eFalse para o casoda
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variavelboolean . Com base na respostargserenciador pode tomar uma decisdo e executar

a segunda funcao(figura 4.6 linha 3) que permitira que a siiteexecute 0S seus servicos. A

resposta para esta segunda fung¢do possui quatro altaspdxecute e retorne , “exe-

cute e continue ", “ndo execute e retorne " “nao execute e continue

As suas equivaléncias para o retorno da variavel do tipoanéstdo descritas nas tabela 4.1.

Valor Equivaléncia
0 Execute e retorne
1 Execute e continue
2 Nao execute e retorne
3 Nao execute e continue

Tabela 4.1: Equivaléncias dos valores de retorno da execucéo de extensfes

Desta forma, se a extensdo, ap0s a execugao respoexkeute e retor-
ne”, o mGerenciador executara 0 método e retornara o processo de execucgdo hbasge A
segunda opc¢dao de respostaexeécute e continue ", neste caso, sera executado o método e
continuara na busca por outras extensdes, e 0 método poeeeseitado novamente. A terceira
opcao de resposta éndo execute e retorne ", onde o método ndo sera executado e o
processo de execucao retornara ao nivel base. A ultima agcéesposta éfdo execute e
continue " onde o0 método néo sera executado, mas a busca por exteosdiesara.

Por exemplo, um caso onde pode ser utilizada a resposia txecute e
continue " € na implementacdo de um rastreador com caracteristita®udies danTrace e
alocado no espaco genérico da meta-lista, que na verdaddeméaxecutar a operacdo, apenas
armazenar o método chamado e os parametros passados. Xferisfie que poderia ser executada
e permitir a continuidade do processo de busca ou a suaupt@w seria um meta-objeto de
controle de acesso. Este meta-objeto poderia armazenaranestruturas internas uma lista de
recursos e/ou operacdes permitidas para um determinadeaseaco, e quando identificada uma
acdo ndo permitida, poderia retornar o controle ao nivel as executar a determinada operacao,
ou se esta fosse permitida, continuaria a execucdo no meghetornando o controle ao nivel
base quando terminada a execucao.

Para fins de implementacéo, a resposta padrao apds a exeleugém exten-

sdo € txecute e retorne 7, sendo assim se nenhuma resposta for explicitamentegamssa
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o0 mGerenciador realizara o procedimento de retorno do controle da execpaéo o nivel
base. No exemplo da figura 4.4, a primeira extensao cona(lagnsaoX ) responde que nao
€ responsabilidade dela, retornandona@erenciador . Entdo € verificada a segunda exten-
sdoExtensdoA ), que reconhece a chamada e executa a operacao que fdiaslaljoe podera

solicitar o retorno ao nivel base através da resposteecute e retorne Desta forma,
guem tem maior controle sobre o sistema séo as extensdes ammtempo de vida, que serao
consultadas primeiro, e que podem permitir a continuagd@xeeucao no meta-nivel ou solicitar

0 retorno a nivel base.

4.1.5 Meta-objetomCarregador

No paradigma de orientacéo a objetos — especialmente enstemsi operacio-
nal que faga uso desta tecnologia — a necessidade de umeckorelg classes que atenda as neces-
sidades das aplicacdes € de suma importancia. Se esteacamréyger a habilidade de adaptar-se
as necessidades especificas de cada aplicacdo pode serupbtidelhor resultado em relacéo a
forma com que as classes serao carregadas e alocadas masiste

No modelo proposto, é possivel a total adaptacdm@arregador , pois este
pode ser desenvolvido e implementado especificamente ferdea os requisitos de uma deter-
minada aplicacdo ou um determinado conjunto de aplicac@es earregado ou substituido em
tempo de execucdo. A Unica exigéncia que deve ser satisgeitaplementacdo de uma extensao
do tipo mCarregador ¢ a utilizacdo de uma interface com pelo menos um meétodo cdwmma

load_class ,com pode ser observado na figura 4.7.

public interface inter_mCarregador{

public abstract Class load_class(nomeClasse String);

}

Figura 4.7: Interface basica para implementacao de uma extensao do tipo mCarregador

As funcdes danCarregador sao relativas a alocacéo de classes no meta-nivel
e a passagem de meta-informacdes que estas classes podemaocomGerenciador do sis-
tema. No caso da alocacao de classes, pode ser utilizadoegador nativo do Java, transfor-

mando assim, smmCarregador em um simplesvrapperpara esta funcdo. Em uma forma mais
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avancada, o proprimCarregador pode implementar suas fungcdes de carregamento com as ca-
racteristicas que considerar mais apropriada.

As meta-informacdes obtidos pefoCarregador e passadas amGeren-
ciador sao utilizadas para adaptar ou estender o funcionamentéstgona no momento da
inicializacdo da aplicagao, criando assim, um meta-espagecializado com todos 0s servigos
necessarios. Quem realizada todas as operacfes de ma@difeagnGerenciador |, ficando a
cargo domCarregador apenas re-passar as meta-informacoes.

Como mencionado anteriormente, a implementagcéo das egtedsdsistema,
como é o caso dmCarregador , deve seguir algumas premissas basicas. Pelo fato desteséat
ter um espaco reservado na parte fixa da meta-lista, elaerebaimadas diretamente ahseren-
ciador , que conhece previamente sua funcéo no sistema, entdeegmdae anGerenciador
receber uma meta-instruclad ele vai repassar esta instrugdo para@arregador , se ainda

nao existir um carregador alocado, sera utilizado o cadi@ygaativo do sistema.

4.1.6 Meta-objetomEscalonador

De acordo com as caracteristicas estruturais do modeleatoesamento de ta-
refas de um meta-espaco torna-se uma operacéo simplesgpeqtro de cada um destes agru-
pamentos de meta-objetos existe somente um objeto no r@ise] Que necessita ser escalonado.
Este escalonamento é realizado através da maquina Ujnitiikzando suas politicas internas para
isto. Para efeitos de implementacédo e simulacdo, cons&eos que automaticamente quando
um objeto do nivel base é escalonado todo o0 seu meta-espgag@em funcionamento também.

A partir desta premissa, podemos definir que a prioridadexeeugédo de um
meta-espaco sera a mesma prioridade de seu objeto no néegldzaa o qual o meta-espaco foi
originalmente criado. Outra constatacdo que pode ser &gdae o Unico tipo de escalonamento
gue poderéa acontecer dentro de um meta-espaco é o escatoaméuxos de execucdbfeads
gue séo mais simples de serem tratados, pois ndo envolveas tle contexto.

Dentro do modelo proposto, o prépritEscalonador deve ser implementado
utilizando-sethreads para ndo depender do acionamento de chamadas para sugdexessndo
assim, uma vez adicionada a extensao de um meta-objetorsdal este passaria a operar inin-
terruptamente até sua substituicdo ou desativacéo. Axpslimplementadas por um meta-objeto

deste tipo podem ser as mais variadas e tem a possibilidagkr dabstituidas em tempo de exe-

"N&o é objetivo deste trabalho detalhar o funcionamento cal@sador na maquina virtual Java.
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cucao através do carregamento de um novo meta-objeto Badalo

A substituicdo deste meta-objeto € simples, pois como ebd@sa somentth-
reads que sdo auto-contindas, ou seja, possuem todas as infigmgge precisam para executar
dentro de si mesma, ndo existe a necessidade de repassamasnformacédo ao meta-objeto que
sera alocado no seu lugar, pois este comecara a execucaodagioe preferir e sem se preocupar
como o procedimento que era realizado no passado.

Outra caracteristica interessante é que este meta-objetata independente-
mente das extensdes ativas no sistema e também do objeteehbade, desta forma, ele nao pre-
cisa seguir nenhuma interface padrao de comunicacdo @g¢ady E ainda, como mencionando
anteriormente, athreadssao auto-contidas, entdo nao sera necessario que estebjettatenha
métodos especificos para manipulacao, ficando a cargo dovdésslor da extensao realizar, da
sua maneira, a implementagéo.

Com o objetivo de possibilitar a simulacdo deste meta-olj@imaquina virtual
Java, foram utilizadas as funcées de gerenciamentiorda@dspara interromper a execucao de meé-
todos, pois nao foi possivel obter acesso ao escalonadeo datplataforma. A funcéo utilizada
para interromper momentaneamente a execucdo de um métaedd() , inserida em tempo
de projeto no objeto. E o meta-escalonador implementou gatumotify() para retornar a

execucao.

4.1.7 Meta-objetomPersisténcia

No modelo proposto, a persisténcia de um objeto e do seuespto € tratada
de forma transparente a aplicagdo. Se nenhuma extensdosiEéreia for alocada e ativada,
este sistema ndo mantera seus dados e estados de execuga@map@inicializacao sendo que,
somente sera possivel realizar este procedimento se uno agepersisténcia for alocado. A
alocacdo do meta-objeto persisténcia pode acontecer daarfesma que todos os outros, ou
seja, através das palavras reservadas durante o carrégataeaplicacdo ou através das funcdes
reservadas a qualquer momento da execucao.

Uma vez realizados a alocacgéao e ativacao desta extens&a &ig), onGeren-
ciador reconhece através da sua posicdo na meta-lista, que esten@étanobjeto que sempre
requer o redirecionamento de todas as chamadas para siédtlastas chamadas serd possivel
identificar modificacbes nos objetos e executar o procedoram persisténcia sobre eles. Como

pode ser observado na figura 4.8(a), por exemplo, duranteialimacéo da aplicacao foi carre-
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gada uma extensdo que provera a persisténcia local do spHaes ou seja, todos os objetos e
meta-objetos seréo gravados no dispositivo de armazemamtemnecido pelo equipamento onde
esta sendo executada a aplicacéo. Esta operacdo de peidistéra totalmente transparente para

as aplicacdes e para 0s meta-objetos.

o ] @
‘ Scheduler ‘ X ‘ L8 § ‘ Scheduler ‘ X ‘ § ‘g
O | ]
| | ()
‘ Persistence ‘ H‘V T 1 ‘ Persistence ‘ H—» 4 ‘
(8] — ]
= o |
‘ Trace ‘ X ‘ 2 ‘ Trace ‘ X ‘ s —» Internet
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‘ Loader ‘ X ‘ | & | ‘ Loader ‘ X ‘ S
= i a
‘ Class ‘ X ‘ L ‘ Class ‘ X ‘ E |
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©
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mGerenciador o mGerenciador
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Meta-nivel Meta-—nivel \
Nivel base Nivel base Servidor

Objeto A

Repositério
de dados

Objeto A

Repositério

de dados

(a) Persisténcia local (b) Persisténcia remota

Figura 4.8: Persisténcia local e remota através de uma extenséo

A qualquer momento no periodo de execucdo da aplicacéo, dosti@do na
figura 4.8(b), a extensdo de persisténcia pode ser sublatitDie acordo com as necessidades da
aplicacao esta operacéo, por exemplo, poderia passar aatigada enviando-se os dados para
um servidor remoto. Neste exemplo, 0s objetos e meta-ahjietste meta-espaco seriam enviados
através de uma conexao de rede ou outro meio de transmissaoum servidor de dados que
armazenaria estas informacdes. E de responsabilidadéetes@s, realizar todo o processo, desde
a autenticacdo com o servidor que sera utilizado, até aférémgia dos dados e verificacdo da
consisténcia dos mesmos. Todos estes procedimentos néim dev conhecidos pela aplicacéo,
mantendo a persisténcia de dados transparente.

Esta € uma das formas de se implementar um meta-objeto det@ecs, porem
devido a grande flexibilidade do sistema nada impede quens#gaenvolvidas outras técnicas e

maneiras tanto de utilizar como de implementar esta fun¢&w. exemplo, um meta-objeto de

8A implementac&o de tal servico ndo é o objetivo deste trabalbr isso, ndo sera detalhada.
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persisténcia, que fique alocando na parte genérica da iskta@ Irealize a persisténcia dos dados
apenas do objeto do nivel base, ou ainda que armazene soamseinfermacdes que considerar
necessarias, em fim, as formas de implementagfes e furideaed oferecidas podem ser das

mais variadas.

4.1.8 Meta-objetomTrace

A existéncia de uma funcdo de rastreamento no sistema € réenaximportan-
cia durante o desenvolvimento de um projeto de software Exompcomo por exemplo, o de um
sistema operacional. Através de uma funcéo com esta, é/pblesializar falhas no sistema mais
rapidamente e identificar pontos com problemas ou que possamelhorados. Em alguns siste-
mas existentes, as funcdes de rastreamento misturam-geligo das aplicacdes ou dos compo-
nentes do sistema, poluindo e dificultando o entendimensistiema. Podem existir casos em que
estas operacdes, mesmo quando ndo utilizadas, estejaamteeapos a compilagdo, ocupando
espaco na memoria e possivelmente degradando o desempuesistedha.

Uma solugdo mais dindmica, pode ser implementada utilzaeda técnica de
programacao orientada a aspectos[KIC 97]. Através destéectéé possivel separar as operacoes
nao funcionais da aplicacdo em diferentes arquivos de addige(como por exemplo, as funcdes
de rastreamento), que serdo “unidos” por wemnveratravés de indicacfes g@n pointse cut
points Somente apds esta unido, o codigo sera compilado, tormamaeesso estatico(em tempo
de compilacdo) sendo que em qualquer modificacao realizadtap cddigo do sistema precisara
ser recompilado, e reinicializado.

No modelo proposto, é possivel habilitar, desabilitar eificzat a forma de ras-
treamento do sistema em tempo de execucdo. Uma vez que mbjetamTrace esteja ativo
no sistema, este recebera todas as chamadas de funcéesmizanho seu meta-espaco, estando
de posse destas chamadas, ele podera realizar as operagd@@msgiderar necessarias com elas.
Provendo assim, uma forma flexivel de obter as informacdee s acbes do sistema.

Este meta-objeto, se alocado na parte fixa da meta-listey@@wplementar a
interface apresentada na figura 4.5, a qual é composta desapermétodo, pois este meta-objeto
recebera todas as chamadas interceptadas. Devido a gexdbliidiade do modelo, é possivel alo-
car um meta-objeto com estas caracteristicas na parteiggedérmeta-lista, porém desta forma,
este meta-objeto devera passar pelas chamadas de veofeag@lementar a interface apresen-

tada pela figura 4.6 com os dois métodos.



65

4.1.9 Meta-objetomCache

O conceito por tras de um meta-objet@€ache seria a possibilidade de manipu-
lac&o das politicas de alocacao e utilizacdo da memédhaedo sistema, como isto ndo € possivel
em relagdo a maquina virtual, a idéia empregada neste mfmilele um meta-objeto que mantém
uma memoria local, servindo de intermediario entre o armemento persistente em disco rigido

e a aplicacéo que esta fazendo uso destes dados.

Uma das implementac¢des possiveis, no caso de aplicacotidials, poderia
ser através de utvuffercircular, onde os dados seriam lidos do disco rigido em umadeidade
constante em relacdo ao tempo e armazenados m#fte desta forma, quando a aplicacao soli-
citar estas informacdes, elas ja estardo na memaria YBIAM), o que significa um menor tempo

de acesso em relacéo aos dispositivos de armazenamensbguees

Estebuffercircular precisaria manter um controle sobre os seus dados.que
os dados mais antigos nao sejam sobrepostos pelos novosn @aso de utilizagédo ideal, onde
a sincronizacdo entre a aplicacao e a extensdache fosse perfeita, ndo existiria a necessidade
deste controle, pois sempre teriam informacdes para setasd lugares para serem armazenadas

novas informacgoes.

Em operacdes deste tipo pode ser percebida a importanciexalitiade do
sistema operacional, pois em uma aplicacéo, por exempémasso a algum banco de dados, onde
estas leituras sao praticamente aleatdrias, ndo adetgarim meta-objetmCache associado, e
ainda pior, este meta-objeto realizaria operacdes totagesnecessarias, podendo comprometer
0 desempenho do sistema. Como citado anteriormente, em Uitacdp multimidia este meta-
objeto seria de grande valia, devido ao fato de que em sistdenaso geral, ndo € possivel prever
guais requisitos serdo necessarios, uma das melhoressamg@epermitir a sua modificacdo deste

ambiente em tempo de execuc¢do, adaptando-se as necessigpéeificas das aplicaces.

Da mesma forma que as outras extensdes, € preciso implemardanterface
padrad, para receber as chamadas de verificacdo e de execugdo sosé&edos. A parte refe-
rente a leitura das informacdes do dispositivo de mpergigtaeve ser implementada utilizando-
sethreadspara permitir um preenchimento satisfatériotudfer, e as leituras destas séo relativas

aos acessos da aplicagao.

9A interface padr&o foi apresentada na sesso4.1.4, fighira 4.
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4.2 Resultados

Esta sessdo apresenta os resultados obtidos da implea@di@gnodelo pro-
posto e a sua simulagdo em uma maquina virtual. Todos os testecionados, foram realizados
no mesmo equipamento, um Pentium Centrino 1.6Ghz, com orsistperacional Debian e o
kernel 2.6.14, executando a maquina virtual Java da SuAwédrs.0_06. A precisao dos tempos
obtidos foi em nanosegundos, sendo que estes foram calogepiira milisegundos com o objetivo

de facilitar a visualizagao.

4.2.1 Tempos da maquina virtual Java

Com o objetivo de prover uma base para comparagédo com os tepbss na
simulacao do modelo, foram realizados experimentos commpdele criacéo de objetos, acesso a
variaveis (locais e externas) e chamadas de métodos. Oipriteste foi realizado para obter os
tempos referentes a criacao de objetos. Inicialmente fdidoeo tempo para a criacdo de objetos
pela forma tradicional, através da operacabj“= new Object() 7, para comparacao foi
utilizado o método reflexivo, através da operagdig “= Class.newlnstance()

A média apresentada na tabela 4.2 em milisegundos foi ealawtravés de 100
interagcdes do algoritmo sendo que em cada uma delas foradosrb00.000 objetos. O tempo
necessario para a criacdo de objetos de forma reflexiva gia@damente 2.3 vezes maior que o

tempo para a criacdo do mesmo objeto de forma convencional.

Criacéo direta | Criacao reflexiva

Tempo (ms) 86 198

Tabela 4.2: Média do tempo de criacdo de objetos na maquina virtual

O segundo experimento realizado foi em relacédo ao tempoads@as variaveis
de objetos. Na primeira etapa do teste foi medido o tempo elesae gravacao de uma variavel
local de um objeto, através da operacéar = var + 1 ”, nasegunda etapa, foi lida e gravada
uma variavel de um outro objetodbj.var = (obj.var) + 1 "), e por ultimo foi regis-
trado o tempo através da utilizacao de reflexdo computdciumaenvolve a utilizagcdo do método
getDeclaredField() para localizar a variavel, o0 métodetint() para retornar o valor e

setint() para modifica-lo.
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A tabela 4.3 apresenta a média dos tempos em milisegundasmiédia foi cal-
culada através de 100 interacBes do algoritmo, onde cagfaddip realizou 5.000.000 operacdes
de leituras e escritas. Neste caso, € possivel perceberraniegliferenca dos tempos em relagcéo
as técnicas tradicionais, pois a forma reflexiva apresantéempo aproximadamente 296 vezes

maior.

Acesso locall Acesso a outro objeto| Acesso reflexivo

Tempo(ms) 42 49 14.523

Tabela 4.3: Média do tempo de acesso a variaveis na maquina virtual

O terceiro experimento foi conduzido para obter o tempo @denelda a méto-
dos de objetos externos. As chamadas utilizadas foram detigos. Primeiramente foi uti-
lizado passagem de um parametro e recebimento de um retdraves da operacavdr =
obj.metodo(var) ”. Posteriormente foi realizado o teste sem passagem denpt@s e sem
retorno, através da operacambj.metodo() ”. Os mesmos procedimentos foram adotados para
as chamadas reflexivas, uma como passagem de parametrme dewalor, através da operacao
“var = obj.invoke(var) " e outra sem a passagem de parametro e sem retorno de valor,

através da operacaolij.invoke()

Chamadas convencionais Chamadas reflexivas

Sem parametros e retorno 6 89

Com parametros e retorno 7 112

Tabela 4.4: Média do tempo de chamadas a métodos na maquina virtual

A tabela 4.4 apresenta o tempo médio de chamada em cada urasiesoita-
dos. As médias foram obtidas através de um algoritmo comrit@@aicées, sendo que em cada
interacd@o foram realizadas 500.000 chamadas ao mesmoanéted¢hamadas sem passagem de
parametros e sem retorno de valores apresentam-se apdaximeate 14.8 vezes mais lentas se
utilizada reflexdo computacional, este valor aumenta s@paoada as chamadas com passagem de
parametros e retorno de valores, passando para algo endmatvezes mais lentas.

O grafico apresentado na figura 4.9 resume os tempos de cdacabjetos,

acesso a variaveis e chamadas de métodos. Para criacaoettes obj reflexdo computacional
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mostrou o melhor desempenho dos testes, com aproximada@énvezes mais lenta. Para a
chamada de métodos, a sobrecarga adicionada foi maioryeaxde 16 vezes, devido as inidmeras
operacdes que precisam ser realizadas dinamicamenten mopéor resultado foi no acesso e

modificacdo de variaveis, aonde o atraso chegou a ser de 28§, Weemonstrando que este € um

recurso que deve ser evitado ou sua implementacéo otimizada

Criagé_o de |:| Convencional
Objetos - Reflexdo

Local

Acesso a
variaveis

Chamada de
métodos
Sem parametros

Chamada de

métodos
Com parametros

Objeto

f .
0 100 200 300 1500

Tempo(ms)

Figura 4.9: Tempos de criagdo de objetos, acesso a variaveis e chamadas a métodos

Atraveés da analise dos valores apresentados e demonsiyaficamente na fi-
gura 4.9, é possivel visualizar a carga adicional intrathupiela reflexdo computacional. Porém
cabe lembrar, que esta é uma funcao oferecida pela maquinal\lava, que executa sobre um
sistema operacional, estando sujeita as politicas impitadas por ele e as suas limitagdes, sendo
assim, estes valores podem apresentar diferentes remutfeagendo da arquitetura e do sistema
hospedeiro. Deve-se ainda ressaltar o fato de que a maqtinal Vava esta em constante apri-

moramento, ndo sendo correto, considerar estes numerasdsfmitivos.

4.2.2 Tempos de carga de extensoes

O tempo de carga de uma determinada extensdo no sistema&lasténada a
algumas operac0fes descritas na sessao 4.1.3. Estas egesagdesponsaveis pela preparacao do
sistema para que este possa oferecer 0s servi¢os basicatodewste modelo.

As medicles, aqui apresentadas sao referentes a dois wanflentestes. Pri-
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meiramente foi avaliado o tempo de carga das extensdestdwanicializacdo da aplicacao e
posteriormente o tempo de carga dindmica, ou seja, comenrsist a aplicacdo em execucao. Em
ambos os casos foram realizadas medi¢gGes em relacao a aargeaensdes alocadas na parte fixa

e na parte genérica da meta-lista.

Tempo de carga durante a inicializagéo

Durante a inicializacdo do sistema, as extensdes podenasegadas através
do uso de meta-informacdes, que sédo passadas pela aplieagdomento da sua inicializagéo.
Existem dois locais onde estas extensdes podem ser alpnageaste fixa da meta-lista ou na parte
genérica. A parte genérica da meta-lista, abriga quaisqpes de extensées e ndo tem tamanho
pré-definido, ja a parte fixa, tem apenas 4 posi¢cdes que pafesoigadas, sendo que estas estao

reservadas para servi¢cos basicos.

Numero de Extens6es Tempo total | Tempo médio por extensao

0 18.10 —

1 19.98 19.98
2 20.70 10.35
3 20.66 6.89
4 22.24 5.56
5 22.41 4.48
6 22.63 3.77
7 22.88 3.27
8 23.40 2.92
9 23.68 2.63
10 23.94 2.39

Tabela 4.5: Média do tempo de carga de extensfes na parte genérica da meta-lista dunégializacdo

A tabela 4.5 apresenta os tempos de inicializagdo de umeagfb que soli-
cita a carga de extensdes na parte genérica da meta-lissad@®Quenhuma extensédo €é carregada,
pode ser visualizado o tempo de inicializacdo do sistemaaowraracteristicas do modelo pro-
posto. Esta inicializagdo apresenta uma consideravebsidade em relacdo ao tempo, sendo que

0 numero de extensdes que sdo alocadas na parte genéricdadisstaendo promovem grande
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aumento. A terceira coluna desta tabela contém a média gmtdencarga por extensao, ou seja, a
estratégia que pode ser tomada para esconder a laténciegdaéalocar o maximo de extensées
possiveis durante a inicializacdo da aplicacdo, ou deiaea pealizar esta alocacdes dinamica-
mente.

A carga de extensdes na parte fixa da meta-lista, assenelastmnte, em rela-
¢do ao tempo necessério ao carregamento de extensfesedgguetica. A tabela 4.6 apresenta os
resultados. Podemos perceber a mesma desvantagem ero eelsadrecarga inicial do sistema,
com os procedimentos de criacaoptoxyde objetos, carga das interfaces, entre outras operacdes
apresentadas na sessao 4.1.3, sendo que as extensdedeniiesatfio acrescentam muito tempo.
Através da média do tempo de carga por extensdo apreserta€eec@ira coluna, pode-se tomar
as mesmas medidas mencionadas para a carga de extensods gamarica da meta-lista com o

objetivo de esconder a laténcia.

Numero de extensdes Tempo total | Tempo medio por extenséaq
0 18.11 —
1 19.85 19.85
2 20.30 10.15
3 20.51 6.84
4 21.19 5.30

Tabela 4.6: Média do tempo de carga de extensdes na parte fixa da meta-lista duraniaiaagao

As médias apresentadas nas tabelas 4.5 e 4.6 foram obtidassatie um algo-
ritmo que executou cada uma das operacao 10.000 vezes. A fidlo apresenta o grafico do
comportamento do tempo médio para cargas de extensdedemaisa parte genérica da meta-
lista durante a inicializacédo da aplicacdo. No eixo “Y” eggaresentado o tempo médio de carga
por extensao( tabela 4.5 coluna 3), e no eixo “X” estdo remtasios 0s niumeros de extensdes no
sistema. Como mencionado anteriormente, € possivel egcpade da laténcia desta operacdo

através do carregamento de multiplas extensdes ao mesipo.tem

Tempo de carga com o sistema em execucao
Apo6s o processo de inicializacdo das funcdes basicas donsist a carga da

aplicacao, € possivel, de forma dindmica, solicitar o gameento de extensdes com servi¢cos que
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Tempo(ms)

NUmero de extensdes

Figura 4.10: Média do tempo de carga por extensao durante a inicializacao

complementem as suas funcionalidades. Esta operacaiz@deatravés de um método reservado
(este processo € descrito na sessao 4.1.1) que pode serdchargaalquer momento durante a
execucao da aplicacao.

A tabela 4.7 apresenta os tempos meédios para carga de edesisdtempo
de execucéo, tanto na parte fixa como na parte genérica daistetaEsta média foi calcula
executando-se 10.000 cargas de cada um dos tipos desseitals que a diferenca dos tempos é

praticamente irrisoria, podemos considerar que ambos @esmo impacto sobre o sistema.

Parte fixa da meta-lista| Parte genérica da meta-lista

Tempo(ms) 0.4412 0.4414

Tabela 4.7: Média do tempo de carga de extensfes dinamicamente

A opcéo de carga dinamica (em tempo de execucao) de extemséevmple-
mentam as funcionalidades do sistema mostrou-se a mellgdoqpara adaptar o ambiente de
execucao as necessidades especificas das aplicacbesegasghradicionada ao sistema € menor

do que a gerada se as extensdes fossem carregadas em temip@bizaicao da aplicacdo. Outro
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fato constatado é que o tempo médio para substituir umas&deque esta em execucao por outra,

€ exatamente 0 mesmo tempo de carga de uma nova extensao.

4.2.3 Tempos de chamadas as extensodes

O tempo de chamada as extensées, de acordo com 0 modelotpr@pesativo
a implementacéo especifica de cada uma delas. Todas agesteestinadas a serem alocadas na
parte genérica da meta-lista, devem implementar duasdsrigisicas. Através de uma destas fun-
¢cOes a extensdo verificara se tem alguma correlacdo com dargiie esta prestes a ser executado,
desta forma, dependendo das operacdes que esta realided, feais ou menos tempo. O objetivo
da outra fungéo é servir como um método de entrada, potailib a passagem da permissao de

execucao para a extensao.

Por outro lado, as extensdes que ficam alocadas na parte firatddista pre-
cisam implementar somente uma funcdo. O meta-oljgk@renciador conhece as caracte-
risticas destas extensdes, entdo a Unica funcédo que eséssiteam implementar € a que passa o
controle da execucao para a extenséao, possibilitando tpesadize as operagdes que esta progra-

mada para executar. A tabela 4.8 apresenta os resultaddsobt

Extensdes parte fixa| Extensfes parte genérica

Tempo(ms) 0.211 0.259

Tabela 4.8: Média do tempo de chamadas as extensdes

As médias apresentadas na tabela 4.8 foram obtidas atravéseducédo de
10.000 chamadas as extensdes em cada um dos casos. Apesgueéagpdiferenca de tempo,
esta se manteve praticamente constante, representangerag@es a mais, que uma extensao
alocada na parte genérica da meta-lista, precisa realizamegtar apta a receber o controle de exe-
cucao do sistema e poder realizar suas operacdes. Nestespasdfico, a operacao realizada pela
extensao para identificar se um método executado por unoatetnivel base, poderia requerer
0s seus servicos foi realizada através da comparacédo dodeoma método prée-definido com o

gue esta executando.
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4.2.4 Aplicacao de exemplo

O exemplo implementado para demonstrar a extensibilidadsisiema foi o
problema classico do Produtor Consumidor. A aplicacao fplémentada com utbufferde uma
posicdo e sem nenhum controle sobre a producédo ou consunetedosntos, ou seja, podem ser
produzidos mais elementos que o tamanhduléer. Caso isto aconteca, a aplicagdo sobrescreve
0 seu conteudo. Também podem ser consumidos elementosmglzerdio formam produzidos,

neste caso é retornando um valor qualquer.

A adaptabilidade do sistema foi testada através de extepsOtadas para este
caso. Uma das extensdes implementadas foi o rastreamesistelma, a Unica responsabilidade
desta extensdo € gravar os métodos que estao sendo exsaradm arquivo. Esta op¢do pode
ser habilitada e desabilitada em tempo de execucéo, igntnaetodas as outras extensdes do
sistema. Outra extensdo desenvolvida foi a de persistéNeste caso especifico a persisténcia
foi voltada para apenas a varid\riffer, ou seja, a sua funcdo é armazenar o valor atual desta
variavel. A terceira extenséo que foi implementada, é mespeel pela sincronizacao taoffer,
ou seja, somente sera permitido produzir quando tiver espai@ 0 armazenamento e consumir

guando tiver algum dado disponivel.

Todas as chamadas a métodos originadas no nivel base, s@emadas pelo
mGerenciador e analisadas. Neste caso especifico, quando é identificalehamada de ma-
nipulagédo ddouffer, 0 meta-objetanGerenciador consultara a extensdes alocadas no sistema
verificando se alguma delas possui operacdes a serem dealizama das extensdes alocadas pode
ser a de sincronizagao, que tem sua funcao representadanediifjl. Esta figura ndo apresenta o
cédigo real, mas uma idéia geral das operacdes que deverabeadas, onde antes da execucao
do método original, o controle do sistema € passado ao nigg-onde é verificado o tamanho do
buffer, e somente sera permitida a adicdo no momento em que tivagedsponivel. Uma vez
permitida a adigédo de elementos, é invocado o método originaivel base, através da chamada
metodo.invoke(obj, argumentos) . ApOs a execucao do método se este ndo resultar em
nenhuma excecédo, o numero de elementobuifer é incrementado e liberado o acesso a outras
chamadas que podem estar sendo feitas, para finalizar, roleotd sistema € devolvido ao nivel
base.

Da mesma forma que Produtor, as chamadas do Consumidor tasdioénter-

ceptadas ao tentar acessavuffer. Através da passagem do controle ao meta-nivel, é verificado

se existem elementos que podem ser retiraddmiéfer, quanto tiver, é invocado o método de reti-



while( topo > 0) wait();

...

metodo.invoke(obj, argumentos);

“Yinally {
i topo++;
notify();
"""""""""""""""""""""" Meta—nivel
Nivel base

...
...

public class Produtor{

- public void produzir {

Buffer.addltem(2);
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Figura 4.11: Exemplo do problema do Produtor Consumidor com a sincronizagéo sstalnd meta-nivel

do sistema.

rada no nivel base, e atualizada as informac6es no meth{mava finalmente repassar o controle

novamente ao nivel base.

Com o objetivo de comparar o desempenho do sistema, forainageas alguns

testes, que tem seus valores apresentados na tabela 4&rBasie o sistema foi testado em cinco

etapas. Na primeira, somente a aplicacéo foi executadanesenuma extensédo, com o objetivo de

prover um tempo base. Os valores apresentados ndo podeamsigletados como absolutos, pois

o fluxo de execucao do Produtor e do Consumidor, estdo progoapara interromper momenta-

neamente seu funcionamento por um periodo de 0 a 2 milisegundada acédo executdta

Somente | Aplicacdo + | Aplicacao + | Aplicacdo + | Todas as
Aplicacdo | Sincronizacao| Persisténcia| Rastreamento| Extensdes
Tempo (ms) 63.39 85.40 81.36 82.20 117.24
Aumento (%) — + 36.29% +29.92% +31.25% + 86.52%

Tabela 4.9: Médias obtidas da aplicacdo exemplo simulada na maquina virtual

Na segunda, terceira e quarta etapa dos testes, o sisteexafoitado com ape-

nas uma extensdo sendo alocada e utilizada, que foram tigapente, a sincronizagdo em se-

guida a persisténcia e por ultimo o rastreamento. Na quiageaeforam alocadas todas as ex-

10Este tempo é resultado da utilizacdo da funcéo de geracamnueros aleatorios.



75

tensdes ao mesmo tempo, produzindo o teste final. Os valpreseatados na tabela 4.9 sdo
referentes a média de 10.000 testes para cada caso. Naliitiaado apresentadas as diferencas
de tempos. Em cada teste o Produtor foi programado parazrdduvalores e o Consumidor foi
programado para parar de consumir ao encontrar o ultimo galado pelo Produtor, quando a
extensao de sincronizagao estava ativa, ele consumia &6,y@rém quando esta ndo estava ativa

0 numero era incerto, mas nunca passou de 20 vezes, e tambénends de 4 vezes.

4.2.5 Conclusdes sobre a implementagcao

Através da simulacéo, foi possivel identificar que a melbon& de alocar uma
Unica extensao é em tempo de execucdo. O procedimento dediante a inicializacéo, de-
manda um pouco a mais de tempo para carregar poucas extgns@s com uma maior quan-
tidade mostrou uma melhor performance. A passagem de nfetaacdes através de variaveis
reservadas pode ser util no caso do desenvolvimento de ugnapna que realize uma verifica-
¢do estatica das necessidades da aplicacdo, podendoadisionar o resultado ao cédigo fonte,
permitindo a adaptacéo do sistema a ela.

Outro resultado obtido durante a simulagéo do modelo, masine as extensdes
da parte fixa da meta-lista tem um tempo de chamada menor,apgeeser caracterizado pelo fato
delas implementarem somente uma fungéo, a que executarags@p& nao havendo a necessidade
de verificar a finalidade da extenséo. Dependendo da impteg@nda funcéo de reconhecimento
pelas extensdes da parte genérica da meta-lista podeesauobmelhor desempenho também.

A linguagem de programacao Java oferece uma vasta coleg&ewsos para
a utilizacéo da reflexdo computacional, seja ela estrubwrabmportamental, porém, ndo oferece
um protocolo de comunicagdo de meta-objetos. Optou-sendelautilizacdo de um protocolo
externo, para manter a compatibilidade do sistema com®utiplementacdes, entdo, a forma
encontrada para superar esta deficiéncia foi através danmeptacao de urproxy de objetos
global, ou seja, o proprio meta-objattGerenciador que € o Unico meta-objeto compartilhado
por todos os meta-espacos. Para o funcionamento apropn@adwmento da alocacdo dos objetos
no nivel base, eles devem ser ligados com®erenciador que tera como uma de suas funcdes
a interceptacao e analise das chamadas de métodos destes.obj

Na aplicacdo de exemplo implementada e testada, ficou earacta a adap-
tabilidade do sistema como um todo. Apesar de poucas edgnfd possivel complementar

e tornar o ambiente de execucdo mais apropriado para ovab@t questdo, como por exem-
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plo, adicionando um meta-objeto de persisténcia extremanespecifico para um caso de uso e
mesmo assim, mantendo-o de forma transparente a aplic@géesmo resultado foi obtido com

as demais extensofes utilizadas. As médias de tempo erdasmgarvem para demonstrar que é
possivel atingir a extensibilidade do sistema, provendoress extras sem adicionar uma grande

sobrecarga excessiva aos tempos de execucao.



Capitulo 5

Conclusoes

O modelo de um nucleo extensivel apresentado neste trabfrere a possi-
bilidade da modificacdo do ambiente de execuc¢édo, deixaradwroas caracteristicas especificas
de cada aplicacao, provendo somente os requisitos sdbsitdsto foi possivel, pois o0 ambiente
é dividido em meta-espacos, onde cada aplicacao instanéiathexada a um meta-espaco pro-
prio, que oferece 0s recursos necessarios, desta formiagaps enxergam somente 0s Servicos
disponiveis no seu meta-espacgo e executam como se estivesamhas no sistema. A especia-
lizacdo dos meta-espacos pode ser alcancada atravésizicétl de meta-informacdes que sao

passadas pela aplicacdo durante a sua inicializac&o oungpo e execucao.

A passagem de meta-informacdes durante a inicializacapldz@io ocorre
através de variaveis reservadas, que apresentam catcasrestaticas, ja a passagem em tempo
de execucdo é realizada dinamicamente através de métsdogdos. Estas duas formas mostraram-
se eficientes em relagéo ao tempo gasto pela operacéo, sesndmda permitem que a aplicacao

escolha o momento mais adequado para solicitar modificagbsistema.

As extensfes do sistema devem implementar caracterigficafincionais das
aplicacdes, como por exemplo, seguranca e rastreameraman servicos do sistema operacio-
nal, como persisténcia, escalonamento, entre outrostelaxidois tipos possiveis de extensoes, as
pré-definidas, que ficam armazenadas na parte fixa da meta-8s gerais, que ficam alocadas na
parte genérica da meta-lista. As extensfes pré-definideesrdienplementar apenas uma funcao
basica, que é através da qual é passado o controle de exeltus&tema para ela. As extensées
genéricas, devem implementar duas fun¢des basicas, aléuedaassa o controle da execucéo,
deve ser implementada também uma que realiza a verificacgaaie chamadas interceptadas

no sistema sao referentes aos servigos oferecidas pooea pe responsabilidade da extensao
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identificar quando ela € necessaria.

No modelo proposto, de acordo com a taxonomia adotada eitdesarses-
sdo 3.2, é apresentada uma extensibilidade procedural,apadbperacdes implementadas pelas
extensdes dizem respeito a métodos, ou seja, podem seta@&swperacdes antes ou depois
de um método, e ainda, o método original pode ser impedidx&®utar, ou trocado por outro.
No momento da alocacao a granularidade pode ser considemadamodular, pois ndo é possi-
vel a carga de somente um método, necessitando que a cleses® dla extensao seja alocada e

instanciada, mesmo que esta nao seja utilizada por completo

A utilizagéo conjunta dos paradigmas de orientacdo a aheteflexdo com-
putacional amparadas pelos conceitos da técnica de sé&patagnteresses, revelou-se uma boa
estratégia. O resultado final foi um modelo de um nucleo coomrad de identificacéo, protecao,
atomicidade e sincronizagéo da orientacao a objetos, seggwedas caracteristicas ndo funcionais
das aplicagcbes que foram distribuidas na forma de extens@gsindo os conceitos da separacao
de interesses, e 0 acesso as informacdes do sistema, bemnasuaonodificacdo tanto estrutural

como comportamental que foi provida pela reflexdo comporteati

Como trabalhos futuros, é possivel ressaltar a necessidadelasédo do modelo
proposto em algum dos sistemas operacionais baseadosa&exisentes, com o objetivo de obter
resultados que expressem maior proximidade com um ambegitem execucdo. Alguns meta-
objetos como anEscalonador , mPersisténcia , mCarregador , entre outros, podem se
tornar objetos de estudo, sendo aprimorados ou implen@ntamn caracteristicas diferentes das

apresentadas neste trabalho.
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