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Resumo. Reconfiguração Dinâmica de Software (RDS) é o processo de atu-
alizar o software de um sistema em execução. Um mecanismo de RDS para
sistemas embarcados deve ser simples, transparente para aplicações e usar o
mínimo de recursos possíveis (e.g. memória, processamento), pois estará com-
petindo com os recursos do próprio sistema embarcado. Este artigo apresenta
o EPOS LIVE UPDATE SYSTEM (ELUS), uma infra-estrutura de sistema ope-
racional que permite reconfiguração dinâmica de software em sistemas embar-
cados. ELUS faz uso de sofisticadas técnicas de metaprogramação estática em
C++, consumindo pouca memória e tornando o processo de reconfiguração
configurável, simples e totalmente transparente para as aplicações.

Abstract. Dynamic software reconfiguration is the process of updating the sys-
tem software during its execution. A dynamic software reconfiguration mecha-
nism for an embedded system must be simple, transparent to applications, and
use the minimum amount of resources (e.g. memory, processing) possible, since
it shares resources with the target embedded system. We present EPOS LIVE
UPDATE SYSTEM (ELUS), an operating system infrastructure for resource-
constrained embedded systems. Through the use of sophisticated C++ static
metaprogramming techniques, unlike the previous software reconfiguration in-
frastructures, ELUS provides a low-overhead, simple, configurable, and fully
transparent software reconfiguration mechanism.

1. Introdução
Reconfiguração Dinâmica de Software (RDS) é uma característica presente na grande
maioria dos sistemas atuais, desde ambientes de computação convencionais (e.g. compu-
tadores pessoais) até sistemas embarcados (e.g. sensores sem fio). Com a finalidade de
corrigir bugs, adicionar e/ou remover funcionalidades e adaptar o sistema às variabilida-
des dos ambientes de execução, esta característica permite que o software do sistema seja
atualizado em tempo de execução.

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), por exemplo, podem ser formadas por
um grande número de sensores espalhados em um ambiente de monitoração. Ge-
ralmente, estes sensores possuem poucos kilobytes de memória e poder de processa-
mento [Pottie and Kaiser 2000]. Frequentemente, coletar todos os sensores para repro-
gramação é impraticável devido à grande quantidade ou ao difícil acesso às áreas de
monitoração. Para estes casos, um mecanismo eficiente de RDS poderia reprogramar
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todos os nodos da rede remotamente. Além disso, o mecanismo de RDS também deve ser
adaptável a grande variabilidade de plataformas de sistemas embarcados existentes em
termos de recursos de memória, interconexões (e.g. RS-485, CAN, ZigBee) e poder de
processamento.

Não obstante, a infra-estrutura de reconfiguração dinâmica de software para sis-
temas embarcados compartilha recursos com as aplicações do sistema e não deve in-
fluenciar sua operação [Felser et al. 2007]. Mecanismos para RDS em sistemas em-
barcados podem ser divididos em três categorias: (i) atualização de código biná-
rio [Reijers and Langendoen 2003, Marrón et al. 2006, Felser et al. 2007]; (ii) máquinas
virtuais [Levis and Culler 2002, Koshy and Pandey 2005, Xie et al. 2006]; e (iii) sistemas
operacionais [Dunkels et al. 2004, Han et al. 2005, Cha et al. 2007, Bagchi 2008]. Na
primeira, um bootloader ou ligador é responsável por receber e atualizar a nova ima-
gem do sistema. Na segunda, a reconfiguração é realizada através da atualização do script
da aplicação que é interpretado pela máquina virtual. Finalmente, sistemas operacionais
são projetados para abstrair uma atualização de software. Tais SOs são organizados em
módulos reconfiguráveis e criam um nível de indireção entre a aplicação que utiliza o
módulo e o módulo propriamente dito através de ponteiros e/ou tabelas. A reconfiguração
neste caso ocorre mudando o endereço desses módulos dentro das tabelas/ponteiros.

Este artigo apresenta o EPOS LIVE UPDATE SYSTEM (ELUS), uma infra-estrutura
de SO para sistemas embarcados com recursos limitados. O ELUS é construído dentro do
framework de componentes do EMBEDDED PARALLEL OPERATING SYSTEM (EPOS),
em torno do programa de aspecto de invocação remota de métodos [Fröhlich 2001]. As
principais características que tornam o ELUS diferente das infra-estruturas de SO existes
são:

• Configurabilidade: componentes do sistema1 podem ser marcados como recon-
figuráveis ou não em tempo de compilação. Para todos os componentes não-
reconfiguráveis, nenhum sobrecusto em termos de processamento e memória é
adicionado ao sistema.

• Baixo Consumo de Memória: ao marcar um componente como reconfigurável,
são adicionados cerca de 1.6KB de memória e 26 bytes de dados por componente,
o que presenta um baixo consumo comparado com os trabalhos relacionados.

• Transparência e Simplicidade: uma reconfiguração é realizada através de um
simples protocolo, o ELUS TRANSPORT PROTOCOL (ETP). Além disso, tanto
a infra-estrutura de reconfiguração como a reconfiguração de software são total-
mente transparentes para as aplicações.

• Estrutura de Mensagens: através do uso da estrutura do framework do EPOS,
a passagem de argumentos e valor de retorno entre os componentes do sistema é
realizada eficientemente, cerca de 5 vezes mais rápida do que os trabalhos anteri-
ores.

• Reconfiguração: ELUS permite que o desenvolvedor atualize ambos componen-
tes do SO e aplicações. Em alguns SOs, como Contiki [Dunkels et al. 2004] por
exemplo, somente aplicações ou partes do SO são reconfiguráveis.

1Componentes no EPOS são encapsulados em classes C++ com interface e comportamento bem defini-
dos.
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Figura 2. Framework para RDS.

O restante deste artigo está organizado da seguinte maneira: a seção 2 apresenta o
framework metaprogramado do EPOS. A seção 3 explica o projeto e a implementação do
ELUS. A avaliação experimental é relatada na seção 4. A seção 5 apresenta os trabalhos
relacionados. A seção 6 compara os trabalhos relacionados com o ELUS. Finalmente, a
seção 7 conclui o artigo.

2. Framework Metaprogramado do EPOS

EPOS é um SO para sistemas embarcados multi-plataforma baseado em componentes que
possui uma arquitetura altamente escalável moldada para suportar as necessidades das
aplicações [Fröhlich 2001]. O EPOS implementa aspectos2 através de adaptadores de ce-
nários [Fröhlich and Schröder-Preikschat 2000], que quando combinados com distintos
componentes do sistema, formam diferentes arquiteturas de software. Neste contexto, o
EPOS implementa um framework que define como os componentes são organizados de
forma a gerar um sistema funcional. O framework é realizado por um metaprograma
estático em C++, sendo assim executado na compilação do sistema, adaptando os compo-
nentes selecionados para coexistir entre eles, aspectos e as aplicações.

Uma visão geral do framework metaprogramado do EPOS é demonstrado na Fi-
gura 1. Um cliente (aplicação ou componente) deseja invocar um método de um com-
ponente (e.g. Thread, UART, etc). A classe parametrizada Handle recebe um com-
ponente do sistema como parâmetro. Ela verifica se o objeto foi corretamente criado e
encaminha a invocação de método ao elemento Stub que verifica se o aspecto de in-
vocação remota está ativo para o componente (o aspecto é selecionado pelo componente
através de sua classe Trait [Stroustrup 1997]). Se o aspecto não está habilitado, Stub her-
dará o adaptador de cenário do componente, caso contrário herdará o Proxy do compo-
nente (Stub<Componente, true>). Consequentemente, se Traits<Componente>::remote
= false então Handle usa o adaptador de cenário como Stub; se verdadeiro, Handle
usa o Proxy.

O elemento Proxy é responsável por enviar uma mensagem com a invocação
do método do componente para o seu Agent. A mensagem contém os identificadores
do objeto, método e classe que são usados pelo Agent para invocar o método correto,
associando-os a uma tabela de métodos. O elemento Agent recebe esta mensagem e
invoca o método através do Adapter. A classe Adapter aplica os aspectos supor-
tados pelo Scenario antes e depois da chamada real do método. Cada instância do

2Como na tradicional programação orientada a aspectos (AOP).
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1 namespace Application {
2 typedef Handle<System::Componente> Componente;
3 }

Figura 3. Exportando um componente para o namespace da aplicação.

Scenario consulta o Traits do componente para verificar quais aspectos estão habili-
tados, agregando o aspecto de cenário correspondente. Quando um aspecto não é sele-
cionado para o componente, uma implementação vazia é utilizada. Neste caso, nenhum
código é gerado na imagem final do sistema, similar a um aspect weaver na programação
orientada a aspectos tradicional.

A estrutura do framework é totalmente transparente para as aplicações devido ao
uso de dois namespaces: um para as aplicações e outro para o sistema. Em tempo de
compilação, os componentes do sistema são exportados para o namespace da aplicação,
conforme demonstra a Figura 3. Consequentemente, uma invocação de método da apli-
cação para um componente do sistema é realizada da mesma maneira, mas ao invés de
chamar o método real, a chamada é feita através do framework. Da mesma foram, quando
componentes do sistema desejam invocar métodos de componentes reconfiguráveis tam-
bém devem fazê-lo através do namespace da aplicação.

Foi observado neste trabalho que a estrutura Proxy/Agent do framework cria
um nível de indireção entre as invocações de métodos do cliente para os componentes do
sistema que possuem o aspecto de invocação remota habilitado, isolando os componen-
tes e os tornando independente de posição na memória. Neste cenário, da perspectiva do
cliente, uma invocação remota é realizada sem o conhecimento da localização do compo-
nente. Essa isolação pode também ser aplicada para RDS, pois somente o Agent é ciente
da posição do componente na memória. Diferentemente do aspecto de invocação remota
presente no EPOS, este trabalho propõe substituir a invocação de método entre o Proxy
e Agent para uma simples invocação de método entre eles. Sendo assim, o mesmo nível
de indireção pode residir no mesmo espaço de endereçamento de um nodo. A Figura 2
exemplifica este cenário na estrutura do framework.

3. EPOS LIVE UPDATE SYSTEM

Para que uma reconfiguração de software seja executada de maneira segura e sem com-
prometer o sistema como um todo, existem três requisitos principais que devem ser
satisfeitos [Polakovic and Stefani 2008]:

• Estado quiescente: para que uma reconfiguração possa acontecer corretamente,
o sistema deve atingir um estado de execução considerado consistente, pas-
sível de reconfiguração, chamado de estado quiescente [Bloom and Day 1993,
Soules et al. 2003]. Em um ambiente com múltiplas threads, como o EPOS, o
estado quiescente de um componente é atingido quando nenhuma das threads está
invocando métodos deste componente [Polakovic and Stefani 2008].

• Transferência de estado: após o sistema atingir o estado quiescente, o estado
(dados) do componente antigo deve ser transferido para o novo componente, se
necessário. Isto pode ser realizado através da cópia dos dados privados do antigo
componente para o novo, através da criação de um novo objeto passando os dados
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do objeto antigo para o construtor do componente e deletando o objeto antigo ou
ainda através dos métodos set e get [Polakovic and Stefani 2008].

• Ajuste das referências: após a transferência de estado, as referências que o sis-
tema utilizava para acessar o antigo código do componente devem ser atualizadas
para apontarem para o novo código, de forma que a aplicação continue sua execu-
ção invocando os métodos corretamente.

Adicionalmente a esses requisitos, sistemas embarcados ainda apresentam sérias
limitações em termos de memória e, quando são alimentados por bateria, deve-se respeitar
limitações no consumo de energia. Por esta razão, o próprio sistema de reconfiguração
deve utilizar o mínimo de recursos possíveis, pois estará compartilhando recursos com
a(s) aplicação(ões). Reduzir o número de transferência de dados pela rede e o número
de escritas/leituras na memória do sistema são requisitos desejáveis para que o sistema
consiga realizar as suas atividades por um maior período de tempo. Da mesma forma,
reduzir a quantidade de memória utilizada pelo mecanismo de reconfiguração resultará
em maior espaço de memória livre para a aplicação.

3.1. Premissas
Em função dos requisitos apresentados na seção anterior, o projeto do ELUS baseou-se
nas seguintes premissas:

• A unidade de reconfiguração do sistema é componente. Os componentes são clas-
ses que devem ser implementados na linguagem C++ e poderão ser marcados
como reconfiguráveis ou não em tempo de compilação. Para aqueles compo-
nentes não reconfiguráveis nenhum sobrecusto deverá ser adicionado ao sistema.
Somente os componentes que possuem reconfiguração habilitada no sistema são
passíveis de atualização.

• O estado quiescente do componente que está sendo reconfigurado deverá ser al-
cançado antes da sua reconfiguração. Desta forma, a reconfiguração de software
será realizada de forma consistente e não comprometerá as atividades realizadas
pela aplicação.

• Não são permitidas mudanças na API do sistema. As assinaturas dos métodos dos
componentes devem permanecer as mesmas em ambas versões. Esta característica
restringe o escopo de reconfiguração, mas por outro lado, devido a resolução das
dependências entre os componentes e a aplicação e pelas otimizações realizadas
pelo compilador na compilação do sistema, o código gerado apresentará um bom
desempenho.

• O hardware do sistema não sofre mudanças. Tanto a versão que está sendo recon-
figurada quanto a versão antiga executam sobre a mesma plataforma.

• É tarefa do desenvolvedor garantir que o novo componente não remova nenhum
método que está sendo utilizado por outros componentes. O ELUS não será res-
ponsável por verificar dependências de chamadas de métodos entre componentes
do sistema.

• Os métodos reconfiguráveis do componente deverão ter sido declarados como vir-
tuais. Ao declarar um método como virtual, o compilador irá gerar uma tabela
de métodos virtuais (vtable) que contém os endereços dos métodos do compo-
nente. A vtable será utilizada para ajustar as referências para os métodos após
uma reconfiguração.
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Figura 4. Arquitetura do ELUS.

• Os atributos de um componente reconfigurável deverão ser acessados exclusiva-
mente através dos métodos set e get relacionados ao atributo.

3.2. Arquitetura
A arquitetura do ELUS é apresentada na Figura 4. O framework original foi estendido
para suportar reconfiguração de software. O elemento Agent é o único ciente da posição
dos componentes em memória. Este elemento possui uma “OS Box” que armazena as
mensagens enviadas pelo Proxy e controle o acesso aos métodos do componente através
de um sincronizador (Semáforo) para cada componente, evitando que um método de um
componente que esteja sendo reconfigurado seja chamado ao mesmo tempo. Essa “Box”
também funciona como um ponto de acesso, chamando os métodos do componente no
Agent através de uma tabela de métodos. O Agent encaminha a chamada ao Adapter
que invoca os métodos do componente através da vtable do objeto, após recuperá-lo
em uma tabela hash.

O framework é um metaprograma, no qual todas as suas dependências entre um
componente e os cenários de execuções são resolvidas durante a compilação do sistema.
Portanto, o Proxy é dissolvido no código do cliente pelo compilador. Desta forma,
chamadas do Proxy ao Agent são realizadas diretamente do cliente para a “OS Box”.
No código final gerado, os elementos Proxy, Handle e Stub não existem.

A Figura 5 mostra os novos elementos Proxy e Agent do framework do ELUS.
Eles só estarão presentes se a reconfiguração estiver habilitada para um componente. A
classe Proxy realiza os métodos do componente e usa a classe Message para enca-
minhar uma invocação de método ao Agent. Quando o Proxy recebe um pedido do
Handle, ele preenche a mensagem com os IDs do método e componente e com os pa-
râmetros do método. A classe Message possui uma interface para anexar e recuperar
parâmetros e valor de retorno (métodos in e out). O método invoke da classe chama a fun-
ção OS BOX, na qual usa um vetor (Dispatcher) para entregar as chamadas ao Agent.
O Agent, por sua vez, reconfigura o componente através de uma chamada ao método
update que utiliza um gerenciador de código para realizar escritas e leituras na memória
de programa. Uma Thread, chamada de RECONFIGURATOR, criada na inicialização do
sistema, recebe um pedido de reconfiguração e o novo código do componente por uma
interface de rede (RS-232 ou rádio por exemplo). Esse pedido é enviado para o Agent
através da “OS Box” em uma mensagem usando um formato específico, chamado de
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− _type: Type_Id

+ setTypeId(Type_Id)
+ id(): Id

typedef unsigned short Type_Id

Component

+ free(Proxy *p)
+ operations(params): result
− invoke(Method): int

Component

+ get_keys() : *unsigned int
+ get(id) : *Adapter

+ get_obj() : *T

+ remove(id) : *Adapter
+ id(): Id

+ operations(params): result
+ operator new()

Stub<Component, false>

+ operations(params): result

Component

+ create(Message *msg)
+ destroy(Message *msg)

void OS_Box(Message *msg)

    msg−>invoke(m);
    return parms[0];
}

    msg−>setTypeId(Component:ID);
    Message *msg = this;
int invoke(Method m) {

+ method(Method)
+ method(): Method
+ invoke(Method): int
+ int(...)
+ out(...)

<<Message>>
+ update(Message *msg)

Id

Proxy

Adapter

Agent

Message

Figura 5. Elementos Proxy, Agent, Adapter
e Message do framework do ELUS.
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Figura 6. Men-
sagem de atuali-
zação de compo-
nente.

Controle Tamanho Código Endereço Endereço

Figura 7. Mensa-
gem de atualiza-
ção de aplicação.

ELUS TRANSPORT PROTOCOL (ETP). Um novo componente ao ser atualizado é com-
pilado e ligado com a imagem gerada do sistema e seu código enviado pela rede. Este
novo código do componente é ligado usando o endereço da função OS BOX, na qual é
o ponto de entrada para a estrutura do framework. Consequentemente, esta função é o
único elemento do sistema que não é reconfigurável.

O ETP define 6 tipos de mensagens de reconfiguração: (a) adição de método em
um componente; (b) remoção de método de um componente; (c) atualização de um com-
ponente; (d) atualização de um endereço de memória específico; (e) atualização da aplica-
ção; e (f) adição de atributo. As Figuras 6 e 7 exemplificam as mensagens de atualização
de componente e aplicação. O campo de controle identifica qual o tipo da mensagem. Um
componente especial (Application Update) foi criado para atualizar a aplicação e reiniciar
o sistema após a sua atualização.

4. Avaliação

A avaliação do ELUS considerou três métricas: consumo de memória, sobrecusto nas
chamadas de métodos introduzido pelo nível de indireção e vtable e tempo de recon-
figuração. Foi usado o compilador GNU g++ 4.0.2 e a ferramenta GNU objdump 2.16.1
para gerar o sistema e analisar as métricas. A plataforma utilizada na avaliação foi o
Mica2, composto de um microcontrolador ATMega128, com 4KB de RAM, 128KB de
Flash, 4KB de EEPROM e um conjunto de periféricos incluindo comunicação via rádio.

4.1. Consumo de Memória

Na primeira avaliação, o suporte à RDS foi habilitado somente para o componente Chro-
nometer composto por 8 métodos atualizáveis [Gracioli et al. 2008]. O objetivo foi medir
o sobrecusto de memória associado à infra-estrutura do framework. A Tabela 4.1 apre-
senta o consumo de memória dos elementos do ELUS. O framework necessitou de cerca
de 2.6KB de memória de código, 42 bytes de dados para o Dispatcher e atributos de
controle e 52 bytes para dados não-inicializados para tabela hash. RECONFIGURATOR
precisou de 70 bytes de dados para o buffer de recebimento de dados via rede (40 bytes)
e variáveis de controle. APPLICATION UPDATE usou 210 bytes de memória de código.
Para esta configuração, o total de memória utilizada foi 3.5KB de código e 148 bytes de
dados.
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Tabela 1. Consumo de memória
do ELUS.
ELUS Tamanho Seção (bytes)

Elementos .text .data .bss .bootloader
Reconfigurator 410 0 70 0
Code Manager 16 0 2 375
App. Update 210 0 0 0

OS Box 76 0 0 0
Framework 2620 43 52 0

Total 3452 43 124 375

Tabela 2. Tempo de reconfigura-
ção para um componente.

Tempo (em ciclos)
Atualização Atualização

mesma posição nova posição
Agent Update 238 290

Reconfigurator 65 65
OS Box 59 59

Total 362 414

Figura 8. Consumo de memória
dos métodos individuais do fra-
mework do ELUS.

Método Tamanho da seção (bytes)
do Framework .text .data

Create 180 0
Destory 138 0

Método sem parâmetro 94 0
e valor de retorno

Método com um parâmetro 98 0
e sem valor de retorno
Método sem parâmetro 112 0
e com valor de retorno

Método com um parâmetro 126 0
e valor de retorno

Update 1250 0
Dispatcher 0 2 X (n. de métodos)
Semaphore 0 18

Tamanho mínimo 1662 26

Figura 9. Comparação dos tem-
pos de invocação de método en-
tre uma invocação normal, atra-
vés da vtable e do ELUS.
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O segundo teste de memória avaliou o consumo dos métodos individuais do fra-
mework para um componente genérico. Este teste considerou somente o consumo de
memória do framework, desprezando a memória necessária pelo componente. O objetivo
foi medir o sobrecusto adicionado quando um componente é marcado como reconfigurá-
vel. A Figura 8 apresenta os valores dessa avaliação. O total mínimo com o construtor,
destrutor, o método de atualização e um método sem parâmetro e valor de retorno para
um componente foi de 1.6KB de código e 26 bytes de dados.

4.2. Tempo de Invocação de Método

O nível de indireção entre uma aplicação e um componente cria um sobrecusto de invo-
cação. Antes da chamada real do método, o Agent deve recuperar os argumentos da
mensagem, o objeto associado ao componente em uma tabela hash e finalmente chamar o
método através da sua vtable. A Figura 9 apresenta uma comparação entre os tempos
de invocação de métodos de um componente normal, através de uma vtable e através
do ELUS, usando 4 tipos de métodos. O desempenho do ELUS foi cerca de 10 vezes pior
que a vtable. Como será visto na Seção 6, esse desempenho é melhor que os trabalhos
relacionados.

4.3. Tempo de Reconfiguração

A Tabela 2 apresenta os tempos de reconfiguração em 2 cenários de atualização: (i)
quando o novo código de um componente é menor ou igual ao antigo, sendo assim uma
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atualização na mesma posição do componente e (ii) quando o novo código de um com-
ponente é maior que o antigo, identificando uma atualização em uma nova posição. Por
motivos de comparação com os trabalhos relacionados, este teste não considerou o tempo
de recebimento de dados pela rede no RECONFIGURATOR e o tempo de escrita dos dados
na flash. Foram considerados os tempos de chamada do RECONFIGURATOR para a “SO
Box”, o tempo na “SO Box” para acessar o Dispatcher e chamar o método update do
Agent e o tempo para o Agent recuperar os dados e executar uma reconfiguração.

O RECONFIGURATOR consome 65 ciclos do microcontrolador para chamar a “SO
Box”. A “SO Box” consome 59 ciclos para atingir o estado quiescente (operações p() e v()
no semáforo) e chamar o método update do Agent. Finalmente, o método de atualização
gasta 238 ciclos para executar uma atualização no cenário (i) e 290 ciclos no cenário (ii).

5. Trabalhos Relacionados

TINYOS é considerado o SO mais popular para RSSF. É um SO orientado a even-
tos e originalmente não suporta reconfiguração de software [Hill et al. 2000]. Entre-
tanto, diversos trabalhos têm sido realizados com o intuito de suportar reconfiguração
no TINYOS [Levis and Culler 2002, Hui and Culler 2004, Marrón et al. 2006]. MANTI-
SOS é outro SO para RSSF muito conhecimento no ambiente acadêmico, mas não suporta
reconfiguração [Abrach et al. 2003].

NANO-KERNEL permite RDS das aplicações e dos componentes do kernel atra-
vés da separação dos dados e dos algoritmos lógicos do kernel [Bagchi 2008]. É criado
um nível de indireção entre as aplicações e os dispositvos do kernel (e.g. escalonador,
gerenciador de memória, etc). O núcleo do NANO-KERNEL e os dispositivos do kernel
se comunicam através de interfaces específicas que devem ser iniciadas na inicialização
do sistema.

RETOS implementa RDS através de relocação dinâmica de memória e ligação
em tempo de execução [Cha et al. 2007]. O processo de relocação extrai informações de
variáveis e funções globais em tempo de compilação (meta-informações) que são colo-
cadas em um arquivo no formato RETOS. Tais informações são utilizadas pelo kernel
para substituir todo endereço acessível de um módulo quando o estiver carregando. O SO
possui uma tabela com endereços para funções de outros módulos. Um módulo registra,
desregistra e acessa funções através desta tabela.

CONTIKI é um SO para RSSF que implementa processos especiais, chamados de
serviços, que provêem funcionalidades a outros processos [Dunkels et al. 2004]. Serviços
são substituídos em tempo de execução através de uma interface stub responsável por
redirecionar as chamadas das funções para uma interface de serviço, que possui ponteiros
para as implementações atuais das funções do serviço correspondente. CONTIKI somente
permite a atualização de algumas partes do sistema.

SOS é um SO para RSSF que permite RDS [Han et al. 2005]. O SO é construído
em módulos que são inseridos, removidos ou substituídos em tempo de execução. Através
do uso de chamadas relativas, o código em cada módulo torna-se independente de posição
da memória.

ELUS é conceitualmente similar aos trabalhos relacionados apresentados, porém a
infra-estrutura do framework possui a vantagem de eliminar parte do sobrecusto associado
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às tabelas de indireção com o uso da metaprogramação estática. Tabela 3 revisa o processo
de reconfiguração nos SO embarcados analisados.

Tabela 3. Características do processo de reconfiguração nos SOs analisados.
SO Processo de Reconfiguração

TINYOS Sem suporte direto
MANTISOS Não há suporte

NANO-KERNEL Módulos reconfiguráveis
RETOS Relocação dinâmica e ligação em tempo de execução
CONTIKI Módulos reconfiguráveis

SOS Módulos reconfiguráveis
EPOS/ELUS Componentes reconfiguráveis selecionados em tempo de compilação

6. Análise Comparativa

Esta seção discute os resultados do ELUS comparando-os aos trabalhos relacionados. O
ELUS adiciona cerca de 1.6Kb de código e 26 bytes de dados por componente no sis-
tema quando o suporte de reconfiguração está habilitado. CONTIKI necessita de 6Kb de
código e 230 bytes de dados [Dunkels et al. 2004]. SOS ocupa mais de 5Kb de código
para o gerenciamento dos módulos e a tabela de módulos ocupa 230 bytes de dados.
ELUS apresenta bom desempenho devido a metaprogramação estática, na qual resolve
as dependências entre o framework, componentes e aplicações em tempo de compilação.
Além disso, ELUS permite que o desenvolvedor escolha os componentes reconfiguráveis
sem introduzir sobrecusto na imagem final do sistema, gerando somente código e dados
que o sistema realmente precisa.

A respeito do sobrecusto de invocação de métoso, SOS leva 21 ciclos para cha-
mar uma função de um módulo reconfigurável e 12 para chamar uma função do kernel.
Entretanto, a comunicação entre módulos (troca de dados) é realizada através do envio e
recebimento de mensagens em um buffer, que leva cerca de 822 ciclos [Han et al. 2005].
CONTIKI tem um desempenho ainda pior, pois o stub deve encontrar a interface de ser-
viço antes de chamar a função do módulo reconfigurável. Isso é feito comparando uma
cadeia de caracteres [Dunkels et al. 2004]. Em uma comparação, CONTIKI foi cerca de
4 vezes mais lento que o SOS [Yi et al. 2008]. ELUS tem a vantagem de usar a estrutura
de mensagem presente no framework para passar e receber parâmetros e valor de retorno,
na qual é 7 vezes mais rápida que o SOS.

Em uma reconfiguração, o SOS remove o módulo antigo e registra o novo mó-
dulo e seu tratador de eventos. Tais tarefas demoram 612 cilcos, desconsiderando o tempo
de receber os dados pela rede e escrevê-los na memória flash [Yi et al. 2008]. CONTIKI
inicia uma reconfiguração enviando uma mensagem de remoção para a interface de ser-
viço, que faz a transferência dos dados entre os módulos antigo e novo. Após, a nova
interface é registrada no sistema. RETOS usa relocação dinâmica e ligação em tempo de
execução através das meta-informações sobre os módulos. Essas informações extras tam-
bém devem ser transmitidas juntamente com o novo código de um módulo, aumentando a
quantidade de dados e o tempo de transmissão pela rede, o consumo de energia e o tempo
de reconfiguração. O ELUS não necessita registrar ou remover os componentes em tempo
de execução. Uma reconfiguração demora cerca de 415 ciclos. Além disso, ELUS utiliza
o ETP que diminui os dados enviados pela rede em um pedido de reconfiguração.
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7. Considerações Finais

Este artigo apresentou o ELUS, uma infra-estrutura de SO para sistemas embarcados com
recursos limitados. O ELUS foi desenvolvido em torno do framework de componentes
do EPOS, que foi modificado para habilitar o confinamento e isolação dos componentes
do sistema em módulos físicos, tornado-os assim independentes de posição de memória.
O ELUS também permite que o desenvolvedor, escolha em tempo de compilação, quais
serão os componentes reconfiguráveis. Para todos os componentes marcados como não
reconfiguráveis nenhum sobrecurso é adicionado na imagem final do sistema. Além disso,
o ELUS é totalmente transparente para as aplicações e, usando o ELUS TRANSPORT PRO-
TOCOL, a RDS se torna fácil de integrar com outros protocolos, tal como um protocolo de
disseminação de dados. A avaliação mostrou que o ELUS consome menos memória, adi-
ciona menos sobrecusto e tem melhor tempo de reconfiguração quando comparado com
os trabalhos relacionados.
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