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Resumo. Reconfiguracdo Dindmica de Software (RDS) é o processo de atu-
alizar o software de um sistema em execucdo. Um mecanismo de RDS para
sistemas embarcados deve ser simples, transparente para aplicacdes e usar o
minimo de recursos possiveis (e.g. memaria, processamento), pois estard com-
petindo com os recursos do proprio sistema embarcado. Este artigo apresenta
o EPOS LIVE UPDATE SYSTEM (ELUS), uma infra-estrutura de sistema ope-
racional que permite reconfiguracdo dindmica de software em sistemas embar-
cados. ELUS faz uso de sofisticadas técnicas de metaprogramacdo estdtica em
C++, consumindo pouca memoria e tornando o processo de reconfigura¢do
configurdvel, simples e totalmente transparente para as aplicagoes.

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. Introducao

Reconfiguragdo Dindmica de Software (RDS) € uma caracteristica presente na grande
maioria dos sistemas atuais, desde ambientes de computagcdo 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 as variabilida-
des dos ambientes de execucao, esta caracteristica permite que o software do sistema seja
atualizado em tempo de execugdo.

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), por exemplo, podem ser formadas por
um grande nimero de sensores espalhados em um ambiente de monitoragdao. Ge-
ralmente, estes sensores possuem poucos kilobytes de memdria e poder de processa-
mento [Pottie and Kaiser 2000]. Frequentemente, coletar todos os sensores para repro-
gramacdo € impraticdvel devido a grande quantidade ou ao dificil acesso as areas de
monitoracdo. 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
adaptavel a grande variabilidade de plataformas de sistemas embarcados existentes em
termos de recursos de memoria, interconexdes (e.g. RS-485, CAN, ZigBee) e poder de
processamento.

Nao obstante, a infra-estrutura de reconfiguracdo dindmica de software para sis-
temas embarcados compartilha recursos com as aplicacdes do sistema e ndo deve in-
fluenciar sua operagdo [Felser et al. 2007]. Mecanismos para RDS em sistemas em-
barcados podem ser divididos em trés categorias: (i) atualizacdo de cddigo bind-
rio [Reijers and Langendoen 2003, Marrén et al. 2006, Felser et al. 2007]; (i) maquinas
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 responsavel por receber e atualizar a nova ima-
gem do sistema. Na segunda, a reconfiguraco € realizada através da atualizac@o do script
da aplicacdo que € interpretado pela maquina virtual. Finalmente, sistemas operacionais
sdo projetados para abstrair uma atualizagdo de software. Tais SOs sdo organizados em
modulos reconfigurdveis e criam um nivel de indirecdo entre a aplicagdo que utiliza o
moédulo e o mdédulo propriamente dito através de ponteiros e/ou tabelas. A reconfiguragao
neste caso ocorre mudando o endereco desses médulos 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 € construido dentro do
framework de componentes do EMBEDDED PARALLEL OPERATING SYSTEM (EPOS),
em torno do programa de aspecto de invocac@o remota de métodos [Frohlich 2001]. As
principais caracteristicas que tornam o ELUS diferente das infra-estruturas de SO existes
sdo:

¢ Configurabilidade: componentes do sistema' podem ser marcados como recon-
figurdveis ou ndao em tempo de compilacdo. Para todos os componentes ndo-
reconfigurdveis, nenhum sobrecusto em termos de processamento € memoria é
adicionado ao sistema.

e Baixo Consumo de Meméria: ao marcar um componente como reconfiguravel,
sdo adicionados cerca de 1.6KB de memoria e 26 bytes de dados por componente,
0 que presenta um baixo consumo comparado com os trabalhos relacionados.

e Transparéncia e Simplicidade: uma reconfiguracio € realizada através de um
simples protocolo, o0 ELUS TRANSPORT PROTOCOL (ETP). Além disso, tanto
a infra-estrutura de reconfiguracdo como a reconfiguragao de software sdo total-
mente transparentes para as aplicagoes.

e 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 €
realizada eficientemente, cerca de 5 vezes mais rapida do que os trabalhos anteri-
ores.

e Reconfiguracdo: ELUS permite que o desenvolvedor atualize ambos componen-
tes do SO e aplicagdes. Em alguns SOs, como Contiki [Dunkels et al. 2004] por
exemplo, somente aplicagdes ou partes do SO sdo reconfiguraveis.

IComponentes no EPOS sdo encapsulados em classes C++ com interface e comportamento bem defini-
dos.
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gramado do EPos. Figura 2. Framework para RDS.

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

2. Framework Metaprogramado do EPOS

EPOS € um SO para sistemas embarcados multi-plataforma baseado em componentes que
possui uma arquitetura altamente escaldvel moldada para suportar as necessidades das
aplicacdes [Frohlich 2001]. O EPos implementa aspectos? através de adaptadores de ce-
ndrios [Frohlich and Schroder-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 sdo organizados de
forma a gerar um sistema funcional. O framework é realizado por um metaprograma
estatico em C++, sendo assim executado na compilagdo do sistema, adaptando os compo-
nentes selecionados para coexistir entre eles, aspectos e as aplicagdes.

Uma visdo geral do framework metaprogramado do EPOS € demonstrado na Fi-
gura 1. Um cliente (aplicacdo 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 parametro. Ela verifica se o objeto foi corretamente criado e
encaminha a invocagao de método ao elemento Stub que verifica se o aspecto de in-
vocacdo remota estd ativo para o componente (o aspecto € selecionado pelo componente
através de sua classe Trait [Stroustrup 1997]). Se o aspecto ndo estd habilitado, St ub her-
dara o adaptador de cendrio do componente, caso contrario herdard o Proxy do compo-
nente (Stub<Componente, true>). Consequentemente, se Traits<Componente>::remote
= false entdo Handle usa o adaptador de cendrio como Stub; se verdadeiro, Handle
usa 0 Proxy.

O elemento Proxy € responsavel por enviar uma mensagem com a invocacgao
do método do componente para o seu Agent. A mensagem contém os identificadores
do objeto, método e classe que sdo 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 instancia do

2Como na tradicional programacio 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 aplicacéao.

Scenario consulta o Traits do componente para verificar quais aspectos estdao habili-
tados, agregando o aspecto de cendrio correspondente. Quando um aspecto ndo € sele-
cionado para o componente, uma implementagdo vazia € utilizada. Neste caso, nenhum
codigo é gerado na imagem final do sistema, similar a um aspect weaver na programagao
orientada a aspectos tradicional.

A estrutura do framework € totalmente transparente para as aplica¢des devido ao
uso de dois namespaces: um para as aplicagdes e outro para o sistema. Em tempo de
compilagdo, os componentes do sistema sdo exportados para o namespace da aplicacdo,
conforme demonstra a Figura 3. Consequentemente, uma invocacdo de método da apli-
cacdo para um componente do sistema € 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 reconfigurdveis tam-
bém devem fazé-lo através do namespace da aplicagdo.

Foi observado neste trabalho que a estrutura Proxy/Agent do framework cria
um nivel de indirecdo entre as invocacdes de métodos do cliente para os componentes do
sistema que possuem o aspecto de invocacdo remota habilitado, isolando os componen-
tes e os tornando independente de posi¢do na memoria. Neste cendrio, da perspectiva do
cliente, uma invocac¢do remota € realizada sem o conhecimento da localiza¢do do compo-
nente. Essa isolagao pode também ser aplicada para RDS, pois somente o Agent € ciente
da posi¢do do componente na memoria. Diferentemente do aspecto de invocagao remota
presente no EPOS, este trabalho propde substituir a invocacdo de método entre o Proxy
e Agent para uma simples invocagdo de método entre eles. Sendo assim, o mesmo nivel
de indire¢do pode residir no mesmo espaco de enderecamento de um nodo. A Figura 2
exemplifica este cendrio na estrutura do framework.

3. ErOS L1IVE UPDATE SYSTEM

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

e Estado quiescente: para que uma reconfiguracdo possa acontecer corretamente,
o sistema deve atingir um estado de execucdo considerado consistente, pas-
sivel de reconfiguracdo, chamado de estado quiescente [Bloom and Day 1993,
Soules et al. 2003]. Em um ambiente com multiplas threads, como o EPOS, o
estado quiescente de um componente € atingido quando nenhuma das threads esta
invocando métodos deste componente [Polakovic and Stefani 2008].

e Transferéncia de estado: apds o sistema atingir o estado quiescente, o estado
(dados) do componente antigo deve ser transferido para o novo componente, se
necessdrio. Isto pode ser realizado através da copia dos dados privados do antigo
componente para 0 novo, através da cria¢cado 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].

e Ajuste das referéncias: apds a transferéncia de estado, as referéncias que o sis-
tema utilizava para acessar o antigo c6digo do componente devem ser atualizadas
para apontarem para o novo cddigo, de forma que a aplicac@o continue sua execu-
¢do invocando os métodos corretamente.

Adicionalmente a esses requisitos, sistemas embarcados ainda apresentam sérias
limita¢des em termos de memdria e, quando s@o alimentados por bateria, deve-se respeitar
limita¢des no consumo de energia. Por esta razdo, o préprio sistema de reconfiguracio
deve utilizar o minimo de recursos possiveis, pois estard compartilhando recursos com
a(s) aplicacdo(des). Reduzir o nimero de transferéncia de dados pela rede e o nimero
de escritas/leituras na memdria do sistema sdo requisitos desejaveis para que o sistema
consiga realizar as suas atividades por um maior periodo de tempo. Da mesma forma,
reduzir a quantidade de memoria utilizada pelo mecanismo de reconfiguracao resultard
em maior espaco de memoria livre para a aplicacgao.

3.1. Premissas

Em funcdo dos requisitos apresentados na sec¢do anterior, o projeto do ELUS baseou-se
nas seguintes premissas:

e A unidade de reconfiguracdo do sistema € componente. Os componentes sdo clas-
ses que devem ser implementados na linguagem C++ e poderdo ser marcados
como reconfigurdveis ou nao em tempo de compilagdo. Para aqueles compo-
nentes nao reconfigurdveis nenhum sobrecusto devera ser adicionado ao sistema.
Somente os componentes que possuem reconfiguracao habilitada no sistema sdo
passiveis de atualizagdo.

e O estado quiescente do componente que estd sendo reconfigurado devera ser al-
cancado antes da sua reconfiguragdo. Desta forma, a reconfiguracdo de software
serd realizada de forma consistente e ndo comprometerd as atividades realizadas
pela aplicacao.

e N3io sdo permitidas mudangas na API do sistema. As assinaturas dos métodos dos
componentes devem permanecer as mesmas em ambas versoes. Esta caracteristica
restringe o escopo de reconfiguracdo, mas por outro lado, devido a resolucdo das
dependéncias entre os componentes e a aplicagdo e pelas otimizagdes realizadas
pelo compilador na compilacdo do sistema, o c6digo gerado apresentard um bom
desempenho.

e O hardware do sistema ndo sofre mudancas. Tanto a versdo que estd sendo recon-
figurada quanto a versdo antiga executam sobre a mesma plataforma.

e E tarefa do desenvolvedor garantir que o novo componente nio remova nenhum
método que estd sendo utilizado por outros componentes. O ELUS ndo serd res-
ponsavel por verificar dependéncias de chamadas de métodos entre componentes
do sistema.

e Os métodos reconfiguraveis do componente deverao ter sido declarados como vir-
tuais. Ao declarar um método como virtual, o compilador ird gerar uma tabela
de métodos virtuais (vtable) que contém os enderecos dos métodos do compo-
nente. A vtable serd utilizada para ajustar as referéncias para os métodos apos
uma reconfiguragao.
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e Os atributos de um componente reconfiguravel deverdo ser acessados exclusiva-
mente através dos métodos set e get relacionados ao atributo.

3.2. Arquitetura

A arquitetura do ELUS € apresentada na Figura 4. O framework original foi estendido
para suportar reconfiguracio de software. O elemento Agent € o Unico ciente da posi¢ao
dos componentes em memoria. 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 (Semaforo) 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, apds recupera-lo
em uma tabela hash.

O framework € um metaprograma, no qual todas as suas dependéncias entre um
componente e os cendrios de execucdes sao resolvidas durante a compilagao do sistema.
Portanto, o Proxy € dissolvido no cédigo do cliente pelo compilador. Desta forma,
chamadas do Proxy ao Agent sdo realizadas diretamente do cliente para a “OS Box”.
No cddigo final gerado, os elementos Proxy, Handle e St ub ndo existem.

A Figura 5 mostra os novos elementos Proxy e Agent do framework do ELUS.
Eles s6 estardo presentes se a reconfiguracdo estiver habilitada para um componente. A
classe Proxy realiza os métodos do componente e usa a classe Message para enca-
minhar uma invoca¢do 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 0s pa-
rametros do método. A classe Message possui uma interface para anexar e recuperar
parametros e valor de retorno (métodos in e out). O método invoke da classe chama a fun-
cdo 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 c6digo para realizar escritas e leituras na memoria
de programa. Uma Thread, chamada de RECONFIGURATOR, criada na inicializa¢do do
sistema, recebe um pedido de reconfigura¢do e o novo cédigo do componente por uma
interface de rede (RS-232 ou radio por exemplo). Esse pedido € enviado para o Agent
através da “OS Box” em uma mensagem usando um formato especifico, chamado de
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Figura 5. Elementos Proxy, Agent, Adapter
e Message do framework do ELUS.

ELUS TRANSPORT PrROTOCOL (ETP). Um novo componente ao ser atualizado é com-
pilado e ligado com a imagem gerada do sistema e seu codigo enviado pela rede. Este
novo c6digo do componente € ligado usando o endereco da funcdo OS BOX, na qual é
o ponto de entrada para a estrutura do framework. Consequentemente, esta fungdo é o
unico elemento do sistema que nao € reconfiguravel.

O ETP define 6 tipos de mensagens de reconfiguracio: (a) adi¢do de método em
um componente; (b) remocao de método de um componente; (c) atualizacdo de um com-
ponente; (d) atualiza¢do de um endereco de memoria especifico; (e) atualizacdo da aplica-
cdo; e (f) adicdo de atributo. As Figuras 6 e 7 exemplificam as mensagens de atualizagao
de componente e aplicacdo. O campo de controle identifica qual o tipo da mensagem. Um
componente especial (Application Update) foi criado para atualizar a aplicacdo e reiniciar
o sistema apoés a sua atualizagdo.

4. Avaliacao

A avaliagdo do ELUS considerou trés métricas: consumo de memdria, sobrecusto nas
chamadas de métodos introduzido pelo nivel de indirecdo e vtable e tempo de recon-
figuracdo. 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 avaliacdo foi o
Mica2, composto de um microcontrolador ATMegal28, com 4KB de RAM, 128KB de
Flash, 4KB de EEPROM e um conjunto de periféricos incluindo comunicag¢ao via radio.

4.1. Consumo de Memoria

Na primeira avaliacdo, o suporte a RDS foi habilitado somente para o componente Chro-
nometer composto por 8 métodos atualizaveis [Gracioli et al. 2008]. O objetivo foi medir
o sobrecusto de memoria associado a infra-estrutura do framework. A Tabela 4.1 apre-
senta o consumo de memoria dos elementos do ELUS. O framework necessitou de cerca
de 2.6KB de memoria de codigo, 42 bytes de dados para o Dispatcher e atributos de
controle e 52 bytes para dados ndo-inicializados para tabela hash. RECONFIGURATOR
precisou de 70 bytes de dados para o buffer de recebimento de dados via rede (40 bytes)
e varidveis de controle. APPLICATION UPDATE usou 210 bytes de memoria de cédigo.
Para esta configuracio, o total de memoria utilizada foi 3.5KB de codigo e 148 bytes de
dados.
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Tabela 1. Consumo de memoria Tabela 2. Tempo de reconfigura-

do ELUS. =
ELUS Tamanho Secao (bytes) ¢ao para um componente..

Elementos stext | .data | .bss | .bootloader Tem[jo (em CICIOS)' _
Reconfigurator | 410 0 70 0 Atuallzag?(i Atuallza.g:io
Code Manager 6 0 3 375 mesma posicdo | nova posicao

Agent Update 238 290
App. Update 210 0 0 0
Reconfigurator 65 65
OS Box 76 0 0 0 OSB %5 %5
Framework | 2620 | 43 | 52 0 ox
[ Total [3452] 43 [ 124 [ 3715 | l Total [ 362 [ 414 ]
Figura 9. Comparacao dos tem-
Figura 8. Consumo de memdria pos de invocacdao de método en-
dos métodos individuais do fra- tre uma invocacao normal, atra-
mework do ELUS. vés da vtable e do ELuUS.
Método Tamanho da secfio (bytes) 200 \ \ \
do Framework Ltext .data & Normal
2 Vtable
Create 180 0 & ELUS
Destory 138 0 150 b |
Meétodo sem pardmetro 94 0 %
e valor de retorno 2
Método com um pardmetro 938 0 ©
e sem valor de retorno 5 100 [ R e 1
Meétodo sem pardmetro 112 0 g
e com valor de retorno E
Método com um pardmetro | 126 0 F sl ERL BB ]
e valor de retorno
Update 1250 0
Dispatcher 0 2 X (n. de métodos) V ? V W
Semaphore 0 18 0
—— Sem Pardmetros  Sem ParAmetrose ~ Com Par&metro e sem  Com Pardmetro e
Tamanho minimo [ 1662 [ 26 l ¢ Valor de Retorno  com Valor de Retorno  Valor de Retorno Valor de Retorno

O segundo teste de memoria avaliou o consumo dos métodos individuais do fra-
mework para um componente genérico. Este teste considerou somente o consumo de
memoria do framework, desprezando a memoria necessaria pelo componente. O objetivo
foi medir o sobrecusto adicionado quando um componente é marcado como reconfigur-
vel. A Figura 8 apresenta os valores dessa avaliacdo. O total minimo com o construtor,
destrutor, o0 método de atualizacdo e um método sem parametro e valor de retorno para
um componente foi de 1.6KB de cédigo e 26 bytes de dados.

4.2. Tempo de Invocacao de Método

O nivel de indire¢do entre uma aplicagdo e um componente cria um sobrecusto de invo-
cacdo. Antes da chamada real do método, o0 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 comparagdo entre os tempos
de invocagdo 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 serd visto na Secdo 6, esse desempenho € melhor que os trabalhos
relacionados.

4.3. Tempo de Reconfiguraciao

A Tabela 2 apresenta os tempos de reconfiguragdo em 2 cendrios de atualizacdo: (i)
quando o novo c6digo de um componente € menor ou igual ao antigo, sendo assim uma
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atualizacdo na mesma posi¢dao do componente e (ii) quando o novo cédigo de um com-
ponente € maior que o antigo, identificando uma atualizagdo em uma nova posi¢do. Por
motivos de comparacao com os trabalhos relacionados, este teste ndo 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 reconfiguracgdo.

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

5. Trabalhos Relacionados

TINYOS é considerado o SO mais popular para RSSE. E um SO orientado a even-
tos e originalmente ndo suporta reconfiguracdo de software [Hill et al. 2000]. Entre-
tanto, diversos trabalhos tém sido realizados com o intuito de suportar reconfigura¢io
no TINYOS [Levis and Culler 2002, Hui and Culler 2004, Marrén et al. 2006]. MANTI-
SOS € outro SO para RSSF muito conhecimento no ambiente académico, mas ndo suporta
reconfiguracdo [Abrach et al. 2003].

NANO-KERNEL permite RDS das aplica¢gdes e dos componentes do kernel atra-
vés da separacido dos dados e dos algoritmos 16gicos do kernel [Bagchi 2008]. E criado
um nivel de indire¢do entre as aplicacdes e os dispositvos do kernel (e.g. escalonador,
gerenciador de memodria, etc). O nucleo do NANO-KERNEL e os dispositivos do kernel
se comunicam através de interfaces especificas que devem ser iniciadas na inicializag¢ao
do sistema.

RETOS implementa RDS através de relocacdo dinamica de memoria e ligacao
em tempo de execugdo [Cha et al. 2007]. O processo de relocacdo extrai informagdes de
variaveis e funcdes globais em tempo de compilagdo (meta-informacgdes) que sao colo-
cadas em um arquivo no formato RETOS. Tais informagdes sdo utilizadas pelo kernel
para substituir todo endereco acessivel de um médulo quando o estiver carregando. O SO
possui uma tabela com enderecos para fungdes de outros modulos. Um moédulo registra,
desregistra e acessa funcdes através desta tabela.

CONTIKI € um SO para RSSF que implementa processos especiais, chamados de
servigos, que provéem funcionalidades a outros processos [Dunkels et al. 2004]. Servigos
sdo substituidos em tempo de execucao através de uma interface stub responsdvel por
redirecionar as chamadas das fun¢des para uma interface de servico, que possui ponteiros
para as implementagdes atuais das funcdes do servigco correspondente. CONTIKI somente
permite a atualizagdo de algumas partes do sistema.

SOS € um SO para RSSF que permite RDS [Han et al. 2005]. O SO € construido
em moédulos que sdo inseridos, removidos ou substituidos em tempo de execugdo. Através
do uso de chamadas relativas, o c6digo em cada médulo torna-se independente de posi¢ao
da memdria.

ELUS € 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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as tabelas de indire¢ao com o uso da metaprogramacao estitica. Tabela 3 revisa o processo
de reconfigurac¢do nos SO embarcados analisados.

Tabela 3. Caracteristicas do processo de reconfiguracao nos SOs analisados.

SO Processo de Reconfiguracio
TINYOS Sem suporte direto
MANTISOS Naio ha suporte
NANO-KERNEL Moédulos reconfigurdveis
RETOS Relocagdo dindmica e liga¢do em tempo de execucdo
CONTIKI Moédulos reconfigurdveis
SOS Modulos reconfigurdveis
EPOS/ELUS Componentes reconfiguraveis selecionados em tempo de compilaciao

6. Analise Comparativa

Esta se¢do discute os resultados do ELUS comparando-os aos trabalhos relacionados. O
ELUS adiciona cerca de 1.6Kb de cédigo e 26 bytes de dados por componente no sis-
tema quando o suporte de reconfiguracdo estd habilitado. CONTIKI necessita de 6Kb de
codigo e 230 bytes de dados [Dunkels et al. 2004]. SOS ocupa mais de 5Kb de cédigo
para o gerenciamento dos modulos e a tabela de mddulos ocupa 230 bytes de dados.
ELUS apresenta bom desempenho devido a metaprogramacao estdtica, na qual resolve
as dependéncias entre o framework, componentes e aplicacdes em tempo de compilagio.
Além disso, ELUS permite que o desenvolvedor escolha os componentes reconfigurdveis
sem introduzir sobrecusto na imagem final do sistema, gerando somente c6digo e dados
que o sistema realmente precisa.

A respeito do sobrecusto de invocacdo de métoso, SOS leva 21 ciclos para cha-
mar uma funcdo de um moédulo reconfigurdvel e 12 para chamar uma funcao do kernel.
Entretanto, a comunica¢do entre médulos (troca de dados) € 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-
vico antes de chamar a fun¢do do médulo reconfiguravel. Isso € feito comparando uma
cadeia de caracteres [Dunkels et al. 2004]. Em uma comparag¢do, 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 parametros e valor de retorno,
na qual € 7 vezes mais rapida que o SOS.

Em uma reconfiguragdo, o SOS remove o mddulo antigo e registra 0 novo mé-
dulo e seu tratador de eventos. Tais tarefas demoram 612 cilcos, desconsiderando o tempo
de receber os dados pela rede e escrevé-los na memoria flash [Yi et al. 2008]. CONTIKI
inicia uma reconfiguracao enviando uma mensagem de remog¢ao para a interface de ser-
vi¢o, que faz a transferéncia dos dados entre os médulos antigo e novo. Apds, a nova
interface € registrada no sistema. RETOS usa relocagdo dindmica e ligacdo em tempo de
execugdo através das meta-informagdes sobre os modulos. Essas informacdes extras tam-
bém devem ser transmitidas juntamente com o novo c6digo de um médulo, aumentando a
quantidade de dados e o tempo de transmissao pela rede, o consumo de energia e o tempo
de reconfiguracdo. O ELUS ndo necessita registrar ou remover os componentes em tempo
de execucdo. Uma reconfiguragdo demora cerca de 415 ciclos. Além disso, ELUS utiliza
o ETP que diminui os dados enviados pela rede em um pedido de reconfiguragao.
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7. Consideracoes 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 isolacdo dos componentes
do sistema em modulos fisicos, tornado-os assim independentes de posi¢cao de memoria.
O ELUS também permite que o desenvolvedor, escolha em tempo de compilagdo, quais
serdo os componentes reconfigurdveis. Para todos os componentes marcados como nao
reconfigurdveis nenhum sobrecurso € adicionado na imagem final do sistema. Além disso,
o ELUS é totalmente transparente para as aplicacdes e, usando o ELUS TRANSPORT PRO-
TOCOL, a RDS se torna fécil de integrar com outros protocolos, tal como um protocolo de
disseminacdo de dados. A avaliagdo mostrou que o ELUS consome menos memoria, adi-
ciona menos sobrecusto e tem melhor tempo de reconfiguracio quando comparado com
os trabalhos relacionados.
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