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Resumo

Este trabatho tem por objetivo aplicar técnicas de orientagio a objetos para estruturar
aplicagdes complexas, visando obter uma melhoria da qualidade ¢ conflabilidade dessas
aplicacfes. Vérias técnicas orientadas a objetos sdo exploradas, tais como: abstragio de
dados, compartilhamento de compottamento (Incluindo heranca o delegacdo), classcs
abstratas, polimorfismo ¢ acoplamento dindmico. Nos propomos a utilizagdo dessas téeni-
cas na estruturacdo de aplicacdes distribuidas, provendo suporte para tolerfincia a falhas de
ambiente através da incorporagic disciplipada de redundincia, de forma que o impacto
dessa redunddncia na complexidade do sistema possa ser mantido sob confrole. Para o
entendimento ¢ validagio dessas técnicas fol desenvolvido um protétipo de uma aplicagio
distribuida orientada a objetos: um Controlador de Trens. Além disso, utilizamos duas
abordagens promissoras para reutilizagio de sofiware e grande escala — padibes de
projeto e metapadrles — para a construgiio de um fiamework orientado a objetos para o

subdominio de controladores de trens.,



Abstract

The major goal of this work is to apply object-oriented techniques for structuring complex
object-oriented applications, and to relate them to the improvement of quality and reliability
of large computer applications. We use a collection of object-oriented concepts, features
and mechanisms, such as data abstraction, inheritance, delegation, abstract classes,
polymorphism and dynamic binding. We propose an approach for the provision of
environmental fault tolerance and distribution, based on the incorporation of redundancy in
an mcremental way, so that the complexity can be kept under control. In addition, we show
how such techniques can be used to develop reusable and easier to extend software
components. For the understanding and validation of these techniques, we developed a

prototype of an object-ortented distributed and dependable ratiway controller application.

Besides, we use design paiterns and metapatierns ~ two promising approaches for
software reuse — for developing an object-oriented framework for a railway controlier

subdomain.
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Capitulo 1

Introducao

Muitos sistemas de computagio sio bastante complexos como, por exemplo, sistemas
reativos que controlam processos fisicos; aplicagdes que mantém a integridade de milhares
de registros de informacio ac mesmo tempo que atualizagdes e consuitas concotrentes sdo
realizadas; ¢ sisternas para o controle ¢ monitoragfio de entidades do mundo real, tais como,
controle de trafego aéreo ou ferrovidrio. Esses sistemas tém-se tornado mais complexos
ainda devido aos novos requisitos das aplicagdes, tais como, confiabilidade, seguranga, alta
disponibilidade, ctc. Além disso, a demanda por redes de computadores e recursos

distribuidos introduzin novos niveis de complexidade na construgdo desses sistemas.

O principal objetivo deste trabalho ¢ aplicar técnicas de orientagdo a objetos para
estruturar aplicagles complexas, visando obter uma melhoria da qualidade e confiabilidade
dessas aplicagBes. NOs propomos a ufilizagie de técnicas de orientagdo a objetos na
estnituragdo de aplicagdes distribuidas, provendo suporte para tolerdncia a falhas através da
incorporacdo disciplinada de redundancia, de forma que o impacto dessa redundincia na
complexidade do sistema possa ser mantido sob controle. Nos mostramos também como
estas técnicas podem ser utilizadas para construir componentes de software reutiliziveis ¢

de facil extensiio.

O paradigma de orientagdo a objetos tem sido considerado um dos mais significantes
progressos para o desenvolvimento de sistemas de computagdo [Rum92, Boo91, Rub94].
Este paradigma ¢ adequado para estruturar uma grande variedade de sistemas complexos,

provendo téenicas para desenvolver aplicagles que sdo mais faceis de manter e reutilizar.
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Uma caracteristica do modelo de objetos é a individualidade: objetos geralmente séo
concebidos como unidades singulares de servigos. A computa¢do ¢ organizada através de
objetos agrupados em classes similares, com comportamentos préprios, que interagem com
outros objetos para solicitar ou fornecer servigos. Esta visio de programas compostos por
objetos que cooperam entre si ¢ de objetos come prestadores de servigos £ bastante
conveniente pata se expressar um modelo distribuido ¢ tolerante a falhas. Para tanto, varios
conceifos ¢ téonicas orientados a objetos foram explorados, {ais como: abstragdo de dados,
compartilhamento de comportamento (incluindo heranga ¢ delegagio), classes absiratas,
polimorfismo ¢ acoplamento dinfmico. Além disso, utilizamos trés abordagens promissoras
para reutilizacio de software em grande escala — padrbes de projeto, metapadrdes e

Sframeworks — que 580 baseadas no modelo de objetos.

Para o entendimento ¢ validag@o dessas téenicas fol desenvolvido um protétipo de uma

aplicagdo distribuida orientada a objetos: wm Controlador de Trens.
1.1 Descricdo do Problema

O problema que nds propomos resolver caracteriza-se por dols requisitos principais:
tolerdncia a falhas de ambiente e recursos distribuidos através de uma rede de

computadores.

Em muitas situagdes do mundo real, entidades no dominio de problema podem mudar
seus comportamentos devido a wma grande variedade de fendmenos como, por exemplo,
defeitos de equipamentos, erros de pessoas, falhas de sensores, ete. Estas mudangas podem
ser classificadas de varias maneciras, tais como: fregilentes ¢ inlreqlientes, desejdveis e
indesejiveis, previsivels ¢ imprevisiveis. As mudangas infreqiientes, indesejaveis e
imprevisiveis no comportamente das entidades do ambiente sic denominadas fathas de
ambiente. Um sistema robusto e confidvel deve ser capaz de tolerar tais falhas, além das
falhas de hardware ¢ software. Um dos requisitos do problema refere-se a estas entidades
do mundo real com as quais o software tem que interagir ¢ que possuem nEo apenas uma
fase normal de comportamente mas também uma ou mais fases anormais de

comportamento associadas a ocorréncia de diferentes falhas de ambiente.
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Um outro requisito refere-se & distribui¢iio dos recursos do sisterna através de uma
rede de computadores. Nos 0ltimios anos, as organizages passaram a explorar sistemas de
computagio mais efetivamente e isto proporcionou o surgimento de aplicagGes distribuidas
de grande porte. Estas aplicages oferecem uma computagiio altamente integrada para
usudrios que podem estar fisicamente separados ¢ Interagindo com uma nmultiplicidade de
componentes de uma rede de computadores. O desenvolvimento de software para taig
plataformas implica em grandes desafios, pois o sistema precisa comportar-s¢ de maneira
consistente, independente do local de acesso. O nosso trabalho estd mais especificamente
relacionado com dois aspectos: particionamento e alocagfio de componentes de sofiware
nos nodos fisicos da rede e separagdo entre a funcionalidade das aplicagfes dos

mecanismos que implementam distribuigéo.
1.2 Solucao Proposta

Em nosso modelo, tolerdncia a fallas de ambiente € provida com base nas estruturas
propostas cm [Rub94]. A idéia chave consiste em identificar os objetos da aplicagio que
tém scu comportamento alterado em tempo de execugdo devido a mudangas no ambiente
externo. Em seguida, ¢ construida uma hierarquia de classes que captura as diferentes fases
do comportamento destes objetos. Esta hicrarquia ¢ construida em paralelo com a
hierarquia de classes da aplicagiio propriamente dita. As duas hierarquias s3o ligadas por

um mecanismo de delegagio.

O problema de particionamento dos componentes de um sistema distribuido através de
uma rede de computadores ¢ “naturalmente” suportado pelo modelo de orientagio a
objetos. Para tanto, utilizamos conceitos como o de objetos ¢ o de composigda de objetos
para representar as wnidades de distribuigdo. Além disso, para resolver o problema da
separagio da funcionalidade da aplicagdo dos mecanismos gue implementam distribuigio,
definimos um objeto intermedidrio (conhecido como proxy), que implementa o protocolo
de comunicacfio entre os objetos distribuidos ¢, cont isso, permite o acesso transparente a

um objeto em outro espaco de enderegamento.

Por fim, com o objetivo de aproveitar todo o potencial da construgiio de software

orienfado a objetos, estudamos o conceito de arquiteturas reutilizaveis. Nesse aspecto, a
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nossa abordagem consiste em fatorar as estruturas e classes da aplicagdo, formando um
conjunto de classes abstratas ¢ classes concretas interligadas entre si, visando a criagio de
um framework orientado a objetos, isto €, um conjunto de classes, que prové wma infra-
estrutura genérica de solugdes para um conmjunto de problemas. Para a estruturagio deste

Jramework foram smpregados os conceitos de padrdes de projeto e metapadrdes.

1.3 Contribuicdes

A principal contribuigdo do nosso trabalho decorre da experiéncia pritica em aplicar
tecnicas de orientaglo a objetos para estruturar programas distribuidos e confidveis, Este
trabatho tem por objetivo propor discussdes ¢ sugestles, com base nos resultados praticos
da aplicagdo ¢ combinagdo de uma série de técnicas cxistentes; algumas ja bastante
difundidas {como por exemplo, heranga ¢ delegagdo) e outras recentes (como por exemplo,
padebes de projeto e metapadiGes), mas muito promissoras. Podemos, portanto, destacar as
seguintes contribuigdes:
® desenvolvimento de vm prototipo para uma aplicagie distribuida ¢ confidvel
utilizando uma abordagem orientada a objetos, em particular, explorando o
mecanismo de delegacio;
® estruturacdo de um framework orientado a objetos com base no conhecimento
do dominio do protdtipo desenvolvido;
® andlise comparativa enire ¢ uso de padrées de projeto ¢ metapadrdes; duas
abordagens utilizadas para construciio de sistemas reutilizaveis;
* utilizagio pratica da metodologia UML, que representa a unificagdo das
metodologias de Booch, Rumbaugh (OMT) ¢ Jacobson (OOSE). Esta
metedﬁlogia fo1 utilizada para a modelagem do protdtipo ¢ também para a

modelagem do framewortk;
1.4 Organizacdo da Dissertacio

O restante desta dissertag®o € organizado da seguinte maneira:
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Capitule 2 descreve os principais conceitos do paradigma de orientagdo a objetos ©
apresenta a terminologia utilizada nesta dissertagiio. Descreve uma abordagem para
modelar estados através de hierarquia de classes. Introduz a metodologia de andlise e
projeto adotada nesta dissertagio. Introduz também os conceitos de frameworks, padibes de
projeto e metapadrfes, que sdo técnicas promissoras pata a reutilizacio de software em

grande cscala.

Capitulo 3 apresenta uma série de definigGes e conceitos bésicos de tolerincia a fafhas
¢ sisternas distribuidos. Descreve tolerdncia a falhas, incluindo alguns comentirios sobre
mecanismos para tolerdncia a falhas de hardware, falhas de software ¢ falhas de ambicnte.
Descreve sistemas  distribuidos, incluindo a descrigio do modele computacional, de
mecanismos para comunicagdo entre processos e, também, alguns comentarios sobre a

integragdo de sistemas distribuidos com o paradigma de orientacio a objetos.

Capitulo 4 apresenta um estudo de caso detalhado para aplicar, de maneira prética, as
varias técnicas estiidadas. Este estudo de caso inclui a especificagiio, os requisitos e o
modelo de analise/projeto de uma aplicagio para controlc e monitoragdo de trens em um

modelo de ferrovia.

Capitulo 5 estende a aplicagio descrita no estudo de caso do capitulo 4, com o
objetivo de discutir reutihizagdo de software em grande escala. Esta extensfio ¢ provida
através da estrutwragiio de um framework para o dominie de Controladores de Trens. O
Jramework € proposto com base na integragdo dos conceitos de padrbes de projeto e

metapadrdes.

Capitulo ¢ apresenta alguns trabalhos relacionados. Propbe cxtensdes ¢ trabalhos

futuros, e apresenta algumas conclusdes.



Capitulo 2

Fundamentos de Orientacdo a Objetos

O paradigma de orientagio a objetos descreve um estilo de programagio baseado nas
nogdes de classes, objetos e herangca. Uma classe descreve um conjunto de objetos com a
mesma estrutura ¢ 0 mesmo comportamento. O comportamento de um objeio ¢é
caracterizado pela sua interface, ou seja, o conjunto de operagdes ¢ atributos piiblicos da
sua’ classe. Um objeto ¢ composto de atributos ¢ de operagbes que sdo realizadas sobre
gsses atributos. Ao receber uma mensagem, o objeto executa a operacio solicitada, através
de computagdes sobre seus proprios atributos e, possivelmente, requisitando a execu.t;a‘io de
operaghes de outros objetos. Heranga € um mecanismo para derivar novas classes a partir
de classes j4 existentes através de um processo de refinamento. Uma classe derivada herda
a representagdo dos atributos ¢ operagbes da classe base, mas pode adicionar novas
operaghes, estender a representagiio de atributos ou sobrepor a implementacio de operagdes
j4 herdadas. Deste modo, a programagdo orientada a objetos consiste na definigiio de
classes ¢ na criagdo de hierarquias de classes, onde as propriedades comuns podem ser

transmitidas das superclasses para as subclasses através do mecanismo de heranga.

O crescente interesse por esse paradigma se deve ao fato dele prover uma maneira
mefhor de estruturar e construir sistemas complexos, uma vez que ¢le facilita a reutilizacdo,
modificagio e extensiio dos componentes de software, melthorando a qualidade e reduzindo

o custo de desenvolvimente [Rum92, Boo91, Rub94].
Este capitulo descreve os principais conceitos do paradigma de orientacio a objetos ¢
apresenta a terminologia utilizada nesta dissertagdio. O capitulo é organizado da scguinte

maneira; Segdo 2.1 descreve os principais conceitos do modelo de objctos; Segio 2.2
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apresenta uma abordagem para modelar estados através de hierarquias de classes; Secfio 2.3
apresenta algumas nogdes sobre metodologias de andlise ¢ projeto orientados a objetos ¢
troduz a metodologia adotada nesta disserfagio; Segdes 2.4, 2.5 ¢ 2.6 apresentam os
conceitos de frameworks, padrdes de projeto e metapadrdes, que sfo técnicas promissoras
para & reutilizagdo de software em grande escala; e, por fim, & Secdo 2.7 apresenta um

sumndrio do capitulo.

2.1 Programacdo Orientada a Objetos

As préximas segoes descrevem os principais conceitos de programagio orientada a objetos.
As definigbes destes conceitos sfio bascadas nas terminclogias definidas por Booch
{Boo®1], Rumbaugh [Rum92], Rubira [Rub%94}, Wolifgang Pree |Pre95], Ralph Jonhson
[JEF88] e Oscar Nierstrasz [Nie89].

2.1.1 Objetos

Um objeto & composto de atributos e de operag@es sobre esses atributos. Atributos sdo
propriedades que caracterizam os estados de cada objeto; eles podem ser piblicos ou
privados. Operacdes caracterizam o comportamente de um objeto, e sio ¢ inico meio para
acessar, manipular e modificar os atributos privados de um objeto. Um objeto se comunica
com outro através de mensagens, que identificam operagdes a screm realizadas no segundo
objeto. Ao receber uma mensagem, um objeto executa a operagiio solicitada, através de
computagbes sobre scus proprics atribittos e, possivelmente, requisita a execugdo de

métodos de outros objetos.

O conjunto de operacdes ¢ atributos publicos de um objeto, que podem ser utilizados
por outros objetos, formam a sua interface pablica. Ou seja, a visdo externa de um objelo é
nada mais que sua iaterface. Em linguagens de programaciio orientadas a objetos, as
operagoes que um cliente pode realizar sobre um objeto sio declaradas como métodos na
sua interface phblica, que sdo parte da declaracio da classe do objeto. A linguagem de
programagio C-++ [St93] usa o terme “fungdo membro” para denotar ¢ mesmo conceito.

Para o nosso proposito, os termos método e fungio membro sfio permutiveis.
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Somente através do envio de mensagens ¢ possivel solicitar a um objcto a execugdo de
uma operagio. E somente através de operagles & possivel mudar o estado de um objeto.
Devido a estas restrices, o estado interno de um objeto ¢ dito encapsulado, ou seja, o
estado interno ndo pode ser acessado dirctamente e sua representagdo nfo ¢ visivel
exiernamente [GHIV94].

2.1.2 Classes

Uma clagse descreve um conjumto de objetos com a mesma estrutura € o mesmo
comportamento. Uma classe, portanto, define o conjunto de atributos © operagles de suas

instancias. Um objeto ¢ instincia de uma classe.

Alguns principlos Importantes de programacdo, tais como, absiragio de dados,
encapsulamento ¢ modularidade sdo obtidos com 0 uso dos conceitos de classes ¢ objetos.
Estas caracteristicas sio amplamente reconhecidas como sendo boas qualidades quec um
software deve possuir. Portanto, uma boa aplicagio do modelo de objetos favorece o

desenvolvimento de software de alta quaiidade.

2.1.3 Interfaces e Tipos

Os conceitos de tipos ¢ classes sdo distintos. Tipo € essencialmente a descrigio de uma
interface. Esta interface especifica um comportamento que ¢ comum para todos 0s objetos
de um mesmo tipo. Uma classe especifica uma implementacglio particular de um tipo. Uma
definigdo de classe, que inclui a descrigfio do estado interno de um objeto ¢ seus métodos, é

comuin para todas as instincias de wma classe.

QO conceito de interface ¢ fundamental em sistemas orientados a objetos. Objetos sdo
conhecidos apenas através de suas interfaces. A Interface de um objeto encapsula sua
implementagio — objetos de tipos diferentes sdo livres para implementar os métodos de
forma diferente [GHIV94],
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2.1.4 Heranca

Heranga € um mecanismo utilizado para derivar novas classes a partir de classes j&
existentes através de um processo de refinamento. Uma classe derivada (subclasse) herda 2
representagio dos atributos e operagles da classe base (superclasse), ¢ pode adicionar
novas operagbes, estender a representacfo de atributos ¢ sobrepor (ou redefinir) a
implementacdo de operagles existentes, Por exemplo, na hierarquia apresentada na Figura

1b, a classe Veiculo € a superclasse das classes Vefculo Terrestre ¢ Vefoulo Aquético,

Existem: duas principais abordagens para a utilizagio do mecanismo de heranga:

hierarquia de implementacfo e hierarquia de tipo.

Hierarquia de Implementacio consiste no uso de heranca para implementar tipos de
dados que sfo similares a outros tipos existentes. Por exemplo, supondo que j& temos uma
classe Lista implementada, podemos implementar vma classe Pitha como subclasse de Lista
(Figura 1a). Neste caso, a operagio empilhar um elemento na pilha pode ser realizada
adicionanda-se um elemento no final da lista ¢ a operacio desempilhar um elemento na
pitha corresponde i remogio de um elemento do final da lista. E importante ressaltar que,
desta maneira, o programador usa heranga como wma téenica de implementacio, onde ndo &
garantido que a subclasse tem o mesmo comportamento da superclasse. O que ocorre € que
uma classe J§ existente implementa algum comportamento que pretende-se prover também
numa nova classe. Este uso do mecanismo de heranga pode gerar problemas caso outras
operagles herdadas fornecam comportamento indesejavel. Por exemplo, existem operacdes
que s8o validas sobre uma lista mas nfo sfo validas sobre uma pitha. Portanto, heranga de
mmplementagdo npdo € recomendado, uma vez que a subclasse criada pode herdar

comportamento incorreto.

Lista Veiculo
Pitha Veiculo Terrestre Velculo Aquitico
(a) (b

Figura 1 - Exemplos: (a} Hierarquia de Implementacdo ¢ (b) Hierarguia de Tipo
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Hierarguia de Tipo consiste na constru¢io de hierargmias que garantem a relagio de
subtipos e supertipos, Um tipo § é um subtipo de T se S fornece pelo menos o
compertamento de T. Um objete do tipo S pode assim ser utilizado no lugar onde um
objeto do tipo T € esperado, pois € garantido que ele fornece pelo menos as operagdes do
tipo T (Principio da Substituigao). A utilizacdo do mecanismo de heranga para formar uma
hierarquia de tipos relaciona o comportamento de dois tipos.e ndo necessariamente suas
tmplementagles. Desta forma, o compartithamento de comportamento através de heranca ¢
realizado somente quando um verdadeiro relacionamento generalizaclo/especializaciio
ocorre, 0U seja, somente quando pode ser dito gue a subclasse pode ser usada no lugar da
superclasse. Quando uma classe B herda o comportamento de A, nds supomos que toda
instincia da classe B é uma instincia da classe A porque ela se comporta da mesma

maneira. A Figura 1b apresenta um exemplo de hierarquia de tipo.
Heranca Miltipla

Os exemplos apresentados na Figura 1 utilizam heranca simples, ou seja, cada
subclasse tem exatamente wma superclasse. No caso de heranga miltipla, ¢ permitido que
uma classe tenha mais de uma superclasse e, portanto, ela herda caracteristicas de varias
superclasses. Heranga miltipla & um mecanismo poderoso para a especificagdo de classes,
mas por outro lado, provoca a perda da simplicidade conceitual da heranga simples. Na

Figura 2, por exemplo, Morcego herda de Elemento Voador e Mamifero,

Elemento Yoador Mamifero
Morcego

Figura 2 - Exemplo de Heranca Miuitipla

2.1.5 Polimorfismo

Como vimos, subclasses de uma classe A herdam métodos piiblicos da classe A. Desta
forma, objetos que sfo instincias de uma classe Al descendente de A sempre t€m pelo

menos 0s métodos de A; 08 nomes de métodos ¢ par@metros sdo 0s mesmos, embora os
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métodos possam ser redefinidos. Se a classe Al é descendente de A, 1sso significa que Al
ndo precisa ser uma subclasse direta de A, isto &, Al pode estar em qualquer nivel da
hierarquia. Como consegiiéncia, uma instincia de uma classe descendente de A pode ser
atribuida a wma varidvel do tipo A. Ou sgja, uma varidvel do tipo A pode referenciar
ohjetos da classe A, e pode referenciar também objetos de todas as classes descendentes de
A. Isto implica que esta variavel referencia nfo apenas cbjetos de um tipo, mas sim de
“muitos tipos” — dizemos que ela é polimdrfica. Portanto, podemos definir polimorfismo

como sendo a habilidade de algumas varidveis referenciarem objetos de véarios tipos.

2.1.6 Acoplamento dindmico

Acoplamento dindmico (em inglés, dynamic binding) implica na determinagdo, em tempo
de execugdo, da implementacio do método que foi chamado. Para tanto, o método a ser
executado depende, em temnpo de execucfio, do nome da mensagem e do tipo do objeto

recebedor. Esta caracteristica prové um alto grau de flexibilidade na programagio.

Devido ao conceito de polimorfismo {descrito na secdo anterior), uma varidvel a do
tipo A pode fazer referéncia a qualquer instincia que € descendente da classe A. Supondo
que urma mensagem m{} cujo método correspondente seja definido na classe A e, portanto,
em todos os seus descendentes, seja enviade para o objeto referenciado pela varidvel a {em
C++, a->m(}). Se m{) ¢ acoplado dinamicamente, a~>m(} ndo significa necessariamente que
m{) seja executado com a implementacio da classe A. Se o objeto referenciado por 2 é uma
instdncia de wm descendente de A que sobrepde m(}, a implementacio que sobrepbe m{)

serd executada,

Em C++, devemos definir explicitamente os métodos a serem acoplados
dinamicamente, utilizando a palavra chave virfua! em cada método da classe base ¢

redefimindo-os nas ¢lasses derivadas.

2.1.7 Classes Abstratas

Uma classe abstrata € uma classe que ndo tem instincias diretas, mas possui classes
descendentes (chamadas de classes concretas) que tém instdncias diretas [Rum92].

Algumas operacdes de uma classe abstrata podem ser implementadas, Entretanto, uma
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classe abstrata pode definir um protocolo para uma determinada operagio sem fornecer a
implementagio do método correspondente. Esta opera¢io € denominada operacio abstrata.
Uma operaglo abstrata define o protocolo de wma operacio, para a gual cada subclasse
concreta deve prover sua propria implementagiio. Como conseqiiéneia, uma classe abstrata

cria uma interface padrio para fodas as classes descendentes.

A utilizagdo de classes abstratas permite que outros componentes de software baseados
nestas classes possam ser implementados sem conhecer os detalhes especificos dos objetos
concretos. Para tanto, estes componentes utilizam a interface padrio das classes abstratas.
Na implementacdio destes componentes, podem ser utilizadas referéncias para objetos do
tipo das classes abstratas e, por meio de polimorfismo, estes componentes acessarn as
instAncias das classes concretas. Em C++, uma classe abstrata é c¢riada através da

declaragio de pelo menos uma operagio abstrata.

2.1.8 Metaclasses

Metaclasse € uma classe cuja instdncia é um objeto que representa uma classe. As
informagdes comuns a todas as insténcias da classe podem ser armazenadas em  atributos
da metaclasse. Estes atributos sfo bastanie Gleis para armazenar informacdes predefinidas
para a criagdo de novos objetos ou mformacgtes sobre as instdncias das classes, Métodos
associados 4 metaclasse podem ser utilizados para recuperar e atualizar os valores dos
atributos da metaclasse. O método mais cormum de uma metaclasse € 0 método para a
criacdo de instdncias de classes. Cada metaclasse pode ter, pér exemplo, seu proprio

método new para a cr1agio e miciaclo das instdncias da classe.

2.1.9 Delegacéo

Delegacfo [JZ91, Rub%94] é um mecanismo semethante aoc de heranca, ntilizado para
compartilhar comportamento em sistemas orientados a objetos. Heranga aplica-se a clagses
e delegacio aplica-se a objetos. Em principlo, a relagdo de delegagio pode ser estabelecida

dinamicamente, enquanto que a relac@o de heranga ¢ estabelecida quando a classe € criada.

Em delegaciio, um objeto que recebe uma mensagem pode delegar sua execugdo para

seu objeto delegado [GHIV94]. Por exemplo, ao invés da criaciio de uma classe Janela
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derivada de uma classe Retangulo, a ¢lasse Janela pode reutiizar o comportamento da
classe Retangulo, declarando uma referéncia para um objeto Retdngulo e delegando
operagbes para este objete. Um objeto Janela, portanto, envia mensagens para sua instineia
de Reténgulo, ao invés de herdar as operagfes. A Figura 3 mostra um exemplo, onde

Janela delega sua operagiio Area para Retangulo.

Janels « delega para » Retdngulo
Areal) altura
; larpura
Area(y -+

retingulo->Areal)

! return altura * Iargurﬂa

Figura 3 - Exemplo do Mecanismo de Delegagio

A principal vantagem do mecanismo de delegacdio € facilitar o compartilhamento de
comportamentos em tempo de execucfo. No exemplo da Figura 3, um objeto do tipo Janela
pode tornar-se circular em fempo de execucdo, simplesmente substitnindo a mnstincia de
Reténguio por uma instincia de Circulo, supondo que Reténgulo ¢ Circulo tenbam o mesmo
supertipo [GHIVS4].

Embora heranca ¢ delegaciio sejam geralmente definidas como alternativas para o
projeto de sistemas orientados a objetos, os dois mecanismos podem ser usados em

linguagens baseadas em classes como C++,
Delegacio versus Heranga

A principal vantagem que delegacfo tem sobre heranga ¢ que delegacfio facilita objetos
mudarem a implementacfo de seus comportamentos [JZ91]. Um objeto delegado nfo faz
nenhuma suposicio sobre a representaciio de seu delegante. A maioria dag linguagens de
programagdo orientadas a objetos ndo permifem mudar a classe de um objeto. Entretanto, €
bastante facil mudar o delegado de um objeto. Além disso, uma linguagem com verificacio
estdtica de tipos, como C++, pode assegurar que um delegado sempre entende todas as

mensagens delegadas para ele.
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Delegacio versus Envio de Mensagem

E comum um objeto ter que colaborar com outro objeto para realizar uma determinada
tarefa. Para tanto, um objeto pode enviar uma mensagem ao outro objeto solicitando a
execugdo de uma operagio. Porém, o mecanismo de delegagiio é mais do que apenas enviar
uma mensagem a outro objeto. Delegaco é poderoso o suficiente para simular heranca, a0
passo que um simples envio de mensagem ndo simula a propriedade self — Em C++, this
(Exemplo na Figura 4). Quando um objeto delegado envia uma mensagem para self, ¢la
deve ser localizada no objeto delegante, Em ontras palavras, mensagens que o delegado
envia para si mesmo sfo recebidas pelo delegante. Portanto, delegacio difere de envio de
mensagem, pois o delegante continua fazendo o papel de destinatério, mesmo depois de
delegar a mensagem, Para tanto, o mecanismo de delegagio é implementado em linguagens
como C++ incluindo o destinatirio original como um argumento extra para cada mensagem
delegada. Na Figura 3, por exemplo, nm objeto da classe Carro delega o método Move para
um objeto da classe Vefoulo, incluindo o destinatério original (zhis) como um argumento

para a mensagem delegada.

Vefcuio
e *-of distdncia=
Combustive/Disthncia d) distinciaBntre{LocalX, LocalCorrente);
combustivelNecessirio=
this->Combustivel(distincia);
Carre

Combustivel{Disthncia d}

Figura 4 - Exemplo de utilizacio da Propriedade Self (Bm C++, this)

dei :

P « delega para » Velonlo
Combustivel(Distancia d} Move{Carre *c),
Move(l - .

veiculoaMove(thisﬁ distincia=

distanciaEntrefl oealX, LocalCorrente};
combustivelNecessarion
c->Combustivel(distineia);

Pre)

Figura 5 - Simula¢do da Propriedade Selfutilizando delegacio
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2.2 Hierarquia de Estados e Delegacio

Como vimos, uma classe descreve um conjunto de objetos com a mesma estrutra ¢ ©
mesmo comportamento, Muita vezes, entidades do mundo real exibem diferentes fases de
comportamento durante o seu tempo de vida. O termo estado € utilizado para designar cada
uma destas faées de comportamento. Em um determinado momento, instdncias diferentes
de uma classe podemn se encontrar em diferentes estados. O estado em que uma instdncia se

encontra é denominado estado corrente [Rub94].

Em geral, informagdes sobre estados sfio obtidas durante a fase de projeto do sistema.
Com isso, quase sempre estas informagGes s@o implementadas dentro dos métodos dos
objetos. Porém, existem outras alternativas de projeto que podem representar esses estados
mais explicitamente. A seguir, apresentamos um exemplo para ilustrar estas idéias. O
exemplo consiste em um simples esquema de paginacdo em memoéna virtual {extraido de
[SCI5]). Uma pagina de memoéria virtual pode ser mapeada em memdria fisica, tornando-se
acessivel {pagina ativa). Posteriormente, esta pagina pode ser armazenada de volta,

liberando a memornia fisica para outros usos {pagina inativa).
Solucdo |

Utilizando o conceito de heranca e de acoplamento dindmico, podemos criar uma
hierarquia de classes, incluindo a descrigBo dos diferentes estados de uma pégina, como
mosira a Figura 6 {em notagio UML, descrita na Secio 2.3.1). Nesta soluggo, os métodos
LiberaPagina e AcessaPagina sfio definidos como virfuais € sobrepostos nas subclasses
PaginaATIVA e PaginalNATIVA, Desta forma, a implementacfo destes métodos contém o

codigo especifico das respectivas operagdes.

Esta solugdo captura o relacionamento entre os dois estados de uma pagina, porém ela
tem pelo menos duas limitagdes. Primeiro, linguagens de programacio baseadas em classes,
como C++, ndio permitem que um programa mude a classe de seus objetos. Quando uma
pagina muda de estado, por exemplo, de PAginaATIVA para PéaginalNATIVA, um novo
objeto PaginalNATIVA deve ser criado ¢ o objeto antigo PaginaATIVA deve ser eliminado.
Essa operag8o de eliminagdo e eriagfo de objetos pode causar uma grande sobrecarga no

tempo de execugfio para aplicagles com um tamanho razodvel. Além disso, ndo é possivel
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ao programador garantir que a identidade do novo objeto seja idéntica & identidade do
objeto eliminado. Surge assim um problema crucial, se outros objetos do sisterna
mantiverem referéncias para o objeto antigo. Uma segunda limitagdo € que PaginaATIVA e
PaginalNATIVA ndo sdo realmente classes subtipos/especializactes de uma classe abstrata
Pdgina, mas sim conceitos de estados diferentes, de uma mesma abstragdo. Os estados

légicos de uma pagina sdo classificados como ativo e inativo e ndo a prépria pagina,

Pigina

LiberaPdgina()
AcessaPagina()

PaginaATIVA PaginalNATIVA
LiberaPéagina(} LiberaPigina(}
AcessaPagina() AcessaPaginal)

Figura 6 - Exemplo de Representaciio de Estados usando Heranga

Solugio 2

Dois diferentes contextos foram misturados na primeira solugfo proposta: a classe de
um objeto Pagina e seu estado corrente logico. Esses dois contextos estio representados na
mesma hierarquia de classes (Figura 6). Entretanto, podemos separar esses contextos
introduzindo uma hierarquia de classes para representar exclusivamente os diferentes
estados do objeto pagina. Neste caso, temnos a classe Pégina, que oferece a interface para as
operagdes com paginas e temos a hierarquia que representa os diferentes estados ldgicos

gue um objeto Pagina pode desenvolver durante o seu tempo de vida (Figura 7).

Um objeto Pagina delega seu comportamento para o objeto EstadoPagina; um objeto
“interno™ que muda dinamicaménte de estado (PaginaATIVA e PaginaiNATIVA), de acordo
com as mudangas no estado Iégico do objeto Pégina. Para tanto, a classe PAgina mantém
um apontador para um objeto estade (uma instincia de uma subclasse de EstadoPéagina),

que representa © estado corrente da Pagina. A operagio LiberaPagina, por exemplo, &
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enviada, em tempo de execugfo, para o objeto que representa o estado corrente (apontador
estado na Figura 7). Nesta soluglo, o estado 1ogico de um objeto Pégina pode mudar sem a
necessidade de excluir e recriar ¢ objeto, ou seja, guando uma pdgina muda de estado, o
apontador para o estado corrente aponia para a instncia da subclasse que implementa o

novo estado.

Pdgina « delega para » EstadoPdgina
LiberaPaginal} * 5 LiberaPdginal)
AcessaPagina(} AvessaPdgina()

estado->LiberaPégina(}Bi / \:\
PiginaATivA PaginaINATIVA
LiberaPéginal} LiberaPaginal)
AcessaPaginal) AcessaPigina(d

Figura 7 - Exemplo de Hierarguia de Estados e Delegacfo

A especificagfio da interface da hierarquia de estados & definida pela classe base

absirata EstadoPégina, que declara as operacdes abstratas LiberaPagina e AcessaPagina,

2.3 Metodologia de Analise e Projeto

Uma metodologia ¢ um conjunto de regras ¢ notactes utilizados para construir um modelo
abstrato de um determinado problema. A medida que a complexidade de um sistema
aumenta, a construcfo de um modelo abstrato torna-se indispensével. Desta forma, a

utilizagio de uma boa metodologia torna-se um fator essencial.

Vérias metodologias orientadas a objetos podem ser encontradas na literatura [Boo91,
Rum92, Jac9Z]. Existern um grande numero de metodologias com diferentes notagdes e
regras muitas vezes conflitantes. De fafo, ndo existe uma representacdo padrio para o3
conceitos de orientagdo a objetos nessas diferentes metodologias. Entretanto, esforgos de
padronizacdo t¥€m proposto uma nova linguageﬁ'z para modelagem de sistemas -— a UML
{(Unified Modeling Language) [BRI97],
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A UML representa a unificagiio das metodologias de Booch [Boo91], OMT [Rum92,
Rum®5a, Rum95b] ¢ OOSE [Jac82]. Esta unificagdo teve como principais ohjetivos:
eliminar os elementos que nfo eram utilizados na prética, adicionar elementos eficazes de
outros métodos e criar novos elementos para solucdes nfo disponiveis. O resultado é a
proposta de uma lingnagem de modelagem simples, porém bem mais expressiva ¢ mals

uniforme do que as metodologias que formaram a base dessa unificacio.

Diante destas perspectivas, adotarnos & UMIL como metodologia para construir o
modelo orientado a objetos do nosso experimento. A proxima Segfio faz uma breve

descriciio das caracter{sticas desta metodologia.

2.3.1 Metodologia UML

A UML ¢ uma linguagem para especificagiio, construcdo, visualizagio e documentacio
dos artefatos’ de um sistema de computagio [BRJ97). Ela pretende ser uma linguagem
universal para modelagem de sistemas, isto &, pretende expressar modelos de varios tipos
de aplicagcbes com propoésitos variados. A existéncia de um processo’ universal simples
para todos os estilos de desenvolvimento nfio parece possivell o que funciona para um
projeto compacto de software provavelmente nfio serve para um tipo de sistema de grande
porte, distribuido e critico para o ser humano. Entretanto, a UML pode ser usada para
expressar os artefatos de todos estes diferentes processos através dos modelos que sio
produzidos. Ela destina-se, inclusive, para modelagem de sistemas de tempo real, e

sistemas distribuidos e concorrentes.

A UML supde que o processo ¢ orientado a casos de usos, centrado numa determinada
arquitetura, iterativo ¢ incremental. Os detathes do processo geral de desenvolvimento
devem ser adaptados para a cultura particular de desenvolvimento ou para o dominio da
aplicagdo de uma organizacdo especifica. Esta separagio entre a linguagem de modelagem
¢ 0s processos possibilita aos usudrios da metodelogia wm grau considerdvel de liberdade

para desenvolver um processo especifico usando uma linguagem comum de expresséo,

! Artefatos englobam a arquitetura, ou sejs, os gonceitos & modelos que apoiam o desenvolvimento de uma
estrutura; hem como os métodes, que descrevem como trabalhiar com estes conceitos ¢ modelos para um
desenvolvimento ideal [Jac92].

2 0 processo & 0 desenvolvimento complete de um produto, durante tode o seu ciclo de vida [Jac2].
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Os principais recursos que os desenvolvedores utilizam para manipular modelos s3o o0s
diagramas. Um diagrama é a projeciio dos elementos de um modelo; 05 mesmos elementos
podem aparecer em multiplos diagramas. Um diagrama pode apresentar alguns — mas néo
necessariamente todos — detalhes de um elemento particular. A UML define um conjunto
central de diagramas, os quais provéem multiplas perspectivas de um sistema que se
encontra sob andlise ou desenvolvimento:

¢ Diagrama de Casos de Uso, que ¢ utilizado para delimitar o sistema e definir a

funcionalidade que ele pode oferecer;

* Diagramas da Estrutura Estitica:

@ Diagrama de Classes, que mostra a estrutura estatica do sistema através da
descricdo de seus componentes (classes, obietos, moédulos, composigBes,
etc) ¢ seus relacionamentos;

& Diagrama de Objetos, que representa uma instdncia de wmn diagrama de
classes; ele mostra um guadro do estado de um sistema em determinado
momento,

¢ Diagramas de Comportamento:

& Diagrama de Estados, que descreve a evoluclo temporal (segiiéneia de
estados) de um objeto de uma determinada classe, em resposta as interagdes
com autros objetos internos ou externos ao sistema.

» Diagrama de Seqliéncias, que & utilizado para modelar cendrios, ilustrando
as principais interacdes entre objetos.

® Diagrama de ColaboragSes, gue moostra a segiiéncia de mensagens que
implementa uma operagdo ou uma fransagdo envolvendo um conjunto de
objetos.

® Diagramas de Implementagio:

& Diagrama de Componentes, que descreve o projeto fisico de um sistema, ou
seja, 03 corﬁpanentes de software e hardware que implementam o projeto
1bgico.

o Diagrama de Disposicles, que especifica a topologia fisica (plataforma) na

qual um sistema executa,



Capitulo 2: Fundamentos de Ortentacdo a Ohjetos 20

Uma descric@o detalhada desse conjunto de diagramas encontra-se em [BRIS7]. Nio
temos a intencio de descrevé-los nesta dissertacfo; apenas comentamos, na Segfio 2.3.2.1, a
notagio grafica dos principals componentes do diagrama de classes. Antes, porém,

enumeramos alguns dos novos conceitos Incluidos na UML.

2.3.1.1 Novos Conceitos Incluidos na UML

Como mencionado, a UML, além de unificar as metodologias, também criou novos

elementos para solugdes até entfio ndo disponiveis, tais comoa:

¢ estereOtipo - um novo tipo de elemento de modelagem que estende a semfintica
da UML. Certos esteredtipos sdo predefinidos na UML, outros podem ser

definidos pelo usudrio;

® restricBo - semdntica para condigdo ou restrigdo. Certas restrigGes sdo

predefinidas na UML, outras podem ser definidas pelo usudrio;
® rhreads € processos,
¢ distribuicfo e concorréncia;
& padrées/colaboragles;
+ clara disting80 entre tipo, classe e insténcia;

¢ jefinamento - relacionamento entre duas descricfes de uma mesma coisa entre
diferentes niveis de abstragfo. A evolucdo de um projeto pode ser descrita

através de relacionamentos de refinamento;

¢ componentes e interfaces entre componentes;

2.3.1.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes é o nucleo da UML, Ele mostra a estrutura estética do sistema: os
contelidos e seus relacionamentos. Esta segfio apresenta a notaclio grafica dos principais

componentes deste diagrama.
Classes

A Figura § apresenta a notagdo para classes. Uma classe € representada por uma caixa

retangular de linhas séhidas, com trés compartimentos. Os trés compartimentos contém, de
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cima para baixo: o nome da classe, uma lista de atributos {com tipos ¢ valores iniciais
opcionais) ¢ uma lista de operagSes (com lista de parimetros e tipos de retorno opcionais).

Os nomes de classes ou operagOes abstratas sfo descritos em italico,

Neme da Classe

atributol : tipol = valerl
atributo? : tipo? = valor2

operagiol (lista_parl) ; retornol
operagio? (lista_par2} : retornel

Figura § - Classe

Objetos

Objetos sAo representados por um retdngulo, semelhante ao das classes. Para diferencia-los,
o nome do objeto no retingulo ¢ sublinhado. O nome da classe do objeto pode
opeionalmente suceder o nome do objeto, separados pelo simbolo “2” (Figura 9). Um objeto

pode apresentar também um segundo compartimento para mostrar os atributos e seus

valores.
Nome do Obieto :
Neme da Classe
) Figura 9 - Objeto
Estereotipos

Um esterebtipo representa a metaclassificaciio de um elemento. Desta forma, permite aos
usuarios adicionar novoes recursos de modelagem, que néo fazem parte do ntcleo da UML.
Esteredtipos tém implicagBes semdnticas que podem ser especificas para cada tipo de

esteredtipo.

A gintaxe para esteredtipos € representada por um texto normal entre os simbolos “«” e

“»", como mostra a Figura 10. Nesta figura, temos uma ¢lasse denominada Céleuloinvélido,
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cujo esteredtipo € excecfio. Outro esteredtipo & definido para a operagdo LerValor, que é

classificada como operacio de acesso.

Relacionamentos

« excecion
Cileuiolnvilido

& ACESSa B
LerValor{); Valor

Figura 10 - Exemplo da Sintaxe de Esteredtipos

Uma ligagdo € uma conexdo estrutural entre objetos de diferentes classes. Um

relacionamento descreve um grupo de ligagdes com seménticas ¢ esfruturas comuns. Em

outras palavras, um relacionamento descreve um conjunto de potenciais ligagSes, assim

como uma classe descreve um conjunto de potenciais objetos. A Figura 11 mostra os tipos

de relacionamento da UML.

Uma associacdo significa que uma classe cliente usa algumas facilidades de uma

classe servidor. Os tempos de vida dos objetos que participam deste relacionamento sfo

independentes. Uma associagdo pode ter um nome, bem como uma indicacdo de direcdo

{um tridngulo sélido sem cauda).

Chiente

28SOCHEGHD &

agregagio
E_—_-

composigio
Todo +H~—

. dependineia
Servidor Chente p---mevevres = Servidor
heranga
P Classe Classe
arte e -
Base Derivada
R
e BEgR L
Classe -+ mstancia Classe
Parte IR " PR A
Genérica Instincia

Figura 11 - Tipos de Relacionamentos

Uma agregagfic tem a conotagio de relacionamento “uma parte de”, onde objetos

representando componentes sdo associados com um objeto representando o todo. Uma
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agregacio é representada como uma associagdo, acrescentando o desenho de um “diamante

vazio” no objeto que representa o todo no relacionamento.

Uma composi¢io é uma forma estendida de agregacio, onde os relacionamentos entre
as partes sfio validos somente dentro da composigdo. Portanto, o tempo de vida dos
componentes dependem do tempo de vida do todo. Uma composicio € representada ¢como
uma agregagio, porém com o desenho do “diamante cheio”. Alternativamente, a UML
prové uma representacio mals conveniente para composiglo, gue consiste em aninhar

graficamente os componentes dentro do todo.

Uma generalizacfio (heranga) ¢ o relacionamento entre uma classe e uma ou mals
versOes refinadas dela. A classe sendo refinada é chamada superclasse {(ou classe base) e
cada versfio refinada € chamada subclasse {ou classe derivada). Assim, diz-se que cada
subclasse herda as caracteristicas de sua superciasse. O relacionamento de generalizago é
representado por uma linha direcionada, da subclasse para a superclasse, com uma seta
triangular sem preenchimento na superclasse. Por convengfes de leiaute, as linhas de varias
subclasses podem ser desenhadas como uma 4rvore compartilhando uma linha simples para
a seta friangular. No caso de heranca multipla, simplesmente desenhamos miltiplos

relacionamentos de generalizagio a partir da subclasse.

Uma dependéncia significa que uma classe depende de algum servigo de uma outra

classe, mas ndo tem uma referéncia interna ou ponteiro para a mesma,

Um relacionamento instdncia ocorre entre uma classe genérica (femplate) e a classe

gue resulta da criag8o da insténcia.

Uma classe que participa de uma relacionamento pode especificar a sua multiplicidade,
isto &, quantas instincias da classe podem ser associadas a uma instincia de outra classe.
Multiplicidade ¢é indicada por uma expressdo (intervalo de inteiros). Um intervalo ¢
indicado por um inteiro (menor valor), dois pontos (..), e um inteiro {maior valor); um
inteiro simples € um intervalo valido, ¢ o simbolo **” indica "muitos”, isto é, um nimero
ilimitado de objetos. O simbolo **” sozinho equivale ao intervale “0.*7, isto &, qualguer
nlmero inclusive nenhum. Uma funcfo escalar opcional tem a multiplicidade “0..1". Se a

multiplicidade é maior do gue um, a palavra chave {ordenado} pode ser colocada na
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fungio, indicando gue os elementos t8m uma determinada ordem; caso contrério, eles sdo

um conjunto nfo ordenado.

Uma classe pode estar relacionada a si mesma. Podemos também ter multiplos
relacionamentos entre um par de classes. Neste caso, € importante utilizar nomes nos

relacionamentos.
2.3.1.3 Modulos

Modelos grandes requerem organizagio interna. Um moédulo (package) é um subconjunto
de um meodelo. Todos os elementos e diagramas da UML podem ser organizados em
modulos. Mddulos sfo puramente organizacionals; eles nfo adicionam semdntica ao

modelo. NOs o8 representamos como urna “pasta com aba”,

A Figura 12 mostra o exemplo de um module (Médulo A) parcialmente expandido,
que possui outros moddulos (X, Y ¢ Z). Um modelo do mundo real normalmente € mapeado

em varios modulos.

Mbodulos representam um mecanismo interessante para organizar modelos. Eles podem
ser usados ndo somente para designar grupamentos logicos, mas também para designar
grupos de casos de uso e grupos de processadores. Em cada caso, a semintica usual de

modulo se aplica, Pode-se também utilizar esteredtipos para distinguir um tipo de médulo

de ouiro.
Modulo A l
1
T Modulo X
—. 1
Médulo Y Mobduto Z

Figura 12 - Exemplo de Mddulos e suas Dependéncias
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2.4 Frameworks

Uma das principais vantagens do paradigma de orientagdo a objefos € o seu suporte para
reutitizacio de software [WJI90]. Entretanto, tem sido observado que a reutilizacio de
classes ou mesmo de bibliotecas de classes (baseadas em heranca} ndc proveé um grau
satisfatorio de reutilizagfio. Classes e objetos possuem granularidade pequena para alcancar
o nivel de reutilizacdo desejado [Fir93]. O conceito de frameworks orientados a objetos tem

sido proposte como alternativa para slcangar reutilizagio de software em grande escala.

Um framework [JF88, WI90] é um conjunto de classes (abstratas € concrefas), que
prové uma infra-esfrutura genérica de solugfes para um conjunte de problemas. Ao
contririo das abordagens tradicionais para reutilizacdo de software, que consistem em
construir bibliotecas de classes, frameworks permitem reutilizar nfio apenas componentes
isolados mas toda a arguitetura de um dominio especifico. Em outras palavras, um
Jramework prové um projeto genérico que pode ser adaptado segundo as necessidades de
cada aplicacdo especifica. Este projeto corresponde a especificacdo de um conjunto de

classes, suas interfaces e o modo como elas se relacionam.

A Figura 13 ilustra as diferengas entre frameworks ¢ biblictecas de classes
convencionais. Frameworks exibem uma inversdo de confrole em tempo de execugfo.
Aplicagbes baseadas em bibliotecas de classes colocam o controle {fluxo de eventos) na
propria aplicagio, O programador da aplicagio é encarregado de projetar/implementar o
fluxo de controle da aplicacBo especifica. Em contrapartida, aplicagtes baseadas em
Jframeworks colocam o fluxo de controle no proprio framework. Programadores que
utilizam um framework implementam cddigo que sera chamado pelo framework
(“callbacks "}, ao invés de simplesmente implementarem cédigo que invoca bibliotecas de
classes. Desta forma, aplicaces reutilizam o fluxo de controle e a arquitetura de software
que o framework prové [LK94]. Enquanto os componentes de uma biblioteca de classes sio
utilizados individualmente, classes em um framework sio reutilizadas como um todo, para

resolver uma instngcia especifica de um certo problema,
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Aphca’u;aa Imatemitica ma th- - rade interface
ESPBC]EC& - : matma. usudric
mvoca b rede TAD’s _ -
Aplicagao 1 eall
| interface | invoca | Especifica | becks
fluxo de usudrio base de / ; fluxo de
aventos dados TAD's avantos
y base de dados
biblioteca de classe framework orientado a objefos

Figura 13 - Diferencas entre Bibhioteca de Classes e Frameworks

A utilizagio de um framework compreende tipicamente as seguintes atividades:
® definicdo de novas classes (subclasses) necessérias para a aplicacdo especifica;
s sobreposi¢io de métodos de algumas classes do framework em subclasses;

e configuracio de um conjunto de objetos, provendo parimetros para cada objeto

e conectando-~0s;

Em geral, um framework antecipa a maior parte do projeto de um sistema. Mesmo
quando novas classes sfo necessarias, 4 maior parte do trabalhe de utilizagio de um

Sframework consiste em adaptar e configurar objetos.

O projeto de um framework bem estruturado ¢ mais do a extraglo das classes abstratag
de um sistema. Um sistema tem que funcionar apenas para uma aplicagiio, mas um
Sframework tem que funcionar para véarias aplicagdes correlatas. Assim, um framework é
uma generalizagio de um grupo de aplicagdes que podem ser comstruidas a partir dele
TWI90]. No Capitulo 5 apresentamos o projeto de um framework para o dominio especifico

de controladores de software para trens.
2.5 Padrdes de Projeto

Padrdes de projeto (em inglés, Design Patterns) [GHIV94, Hel95, RZ96] tém sido
propostos come meio de representar, registrar e reutilizar micro-arquiteturas de projeto
repetitivas, bem como a experiéncia acumulada pelo projetista ao desenvolver estas
estruturas, Um padrio nomeia, abstrai e identifica os aspectos chaves das estruturas de
projetos, identificando classes e instincias, suas colaboragBes e a distribuicio de

responsabilidades. Eles formam uma base de experiéncia para construir sistemas
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reutilizdveis, atuando como blocos pre-fabricados para a construg@o de sistemas mais

complexos.

Em {GHIV94] ¢ apresentado um catalogo contendo uma série de padrSes de projeto
orientados a objetos, independentes de aplicacOes e linguagens de programacgfo. Estes
padrdes representam descrigdes de objetos e classes que sdio ajustados para resolver um
problema de projeto geral em um contexto particular. O catélogo descreve os padrdes
através de quatro elementos essenciais:

» () nome do padrio ¢ um identificador que pode ser utilizado para sintetizar um
problema de projeto, suas solugBes e conseqiiéncias, através de uma ou duas
palavras. O nome de um padriio aumenta o vocabulério de projeto e também o

nivel de abstracio do mesmo;

¢ O problema descreve quando o padrio deve ser aplicado. Ele explica o

problema e seu contexto.

* A solugciio descreve os elementos (classes e objetos) gue constituem o projeto,
seus relacionamentos, responsabilidades e colaboracbes. A solugfo ndo
descreve um projeto ou implementa¢fo particular, porgue um padrio € uma
espéeie de modelo que pode ser aplicado em variag situagOes diferentes;

® As conseqiiéncias sfo os resultados (vantagens e desvantagens) e as decisBes
que decorrem da utilizacfio do padrio. A descrigdo destas conseqiincias é vital

para uma avaliagio dos custos ¢ beneficios de um padrio;

A Figura 14 mostra um exemplo simplificado de padrio de projeto encontrade no
catalogo de padrSes [GHIV94, Pigina 293]. Existem situacGes de projstos em que €
preciso definir uma dependéncia (um para muitos) entre objetos de forma que, quando um
objeto muda de estado, todos os seus dependentes sdo notificados e atualizados
automaticamente. O padrio Observador (Figura 14) descreve como estabelecer esses
relacionamentos. Os ob;ietos chave deste padriio sdc os objetos Observade e QObsetvador.
Um observado pode ter qualquer nimero de observadores. Todos os observadorss sio
notificados quando o observado realiza uma mudanca de estado. Com isso, cada observador

consulta ¢ observado para sincronizar seut estado,
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b
Oibservado observadores * | Observador
Adiciona(nbservador) Atualiza()
Remave{observador)
Notifica() <~

para todo @ em chservadores |
o-mAwmalizal) 1

Figura 14 - Exemplo de Padrio de Projeto (Padrdc Observador)

E comum a associagio entre os conceitos de padries e frameworks. Padrbes podem ser
vistos como descrigdes abstratas de frameworks, que facilitam reutilizaco de arquiteturas
de software. Frameworks podem ser vistos como realizagdes concretas de padrles que
facilitam a reutiiiza.g:z’io direta de projeto & cddigo. Uma diferenga clara entre padrdes e
Jrameworks é que padrBes sfo descritos de uma maneira independente de linguagens de
programagio, a0 passo que frameworks sfo geralmente implementados em uma linguagem
particular [Sdt95b]. Segundo R. Johnson [Joh92], a préxima geragdo de frameworks
embutird explicitamente duzias ou centenas de padrdes — e padrdes serfio bastante

utilizados para documentar a forma e o contetido de frameworks.

2.6 Metapadrdes

Metapadrbes {(em inglés, Metapatterns) representam uma abordagem proposta por
Wolfgang Pree [Pre95], que consiste na especificagfio de nm conjunto de padrdes gue
descrevem como construir frameworks independente de wm dominio especifico. Segundo
Pree, “ (...) metapadroes constituem uma abordagem elegante ¢ poderosa gue pode ser
aplicada para classificar e descrever padrdes de projeto. Portanto, metapadrdes nio

substituem as abordagens de padr@es de projeto mas complementam-as (...)".

Como mencionado anteriormente, uma das atividades realizadas quando utilizamos um
Sframework consiste em definir subclasses a partir das classes do framework e sobrepor
métodos destas classes nas subclasses. A abordagem por metapadrSes distingue dois tipos
principais de métodos para a implementacio de um framework: método genérico (em
inglés, template method) e método componente (em inglés, hook method). Estes métodos

formam os metapadrSes requeridos para projetar frameworks consistindo de classes simples
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ou grupos de classes e suas interacdes. De um modo geral, os métedos genéricos
implementam a parte fixa do _framework € 0s métodos componentes implementam as partes
adaptdveis do framework. Podemos dizer que métodos complexos denominados métodos
genéricos podem ser implementados baseados em métodos elementares denominados

métodos componentes.

O conceito de métodos genéricos e métodos componentes € ilustrado na Figura 15
Chamadas de métodos s8o expressas por setas. O método genérico M1() chama um método
abstrato M2{() e um metodo comum M3{). M2() consists em um ponto adaptivel {método
componente) que deve ser preenchido ¢ M3{) consiste em um ponto adaptavel (método

componente) que pode ser substituido.

¢lasse B
—{3.
oo | M0
L. M20)

¥

o M30 ﬁ
BiM2(0)

Figura 15 - Método Genérico (M1) invocando seus Métodos Componentes (M2 e M3)

A classe B (Figura 15) pode, por exemplo, representar uma classe ltem Alugado, que
poderia fazer parte de um framework para sistemas de locaco (Figura 16). O método
genérico M1{) da classe B corresponde ao método ImprimeFatura da classe tem Alugado.
QO método CalculaDidria € um método componente, que define somente a sua interface e
deve ser preenchido {de acordo com um célculo especifico de um determinado item alugado
como, por exemplo, um automobvel) e o método RelornaNomeltem é um método
componente que prové uma implementago predefinida, mas pode ser substituido (podemos

considerar, por exemplo, que o item alugado & por padrio, um quarto de hotel).
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ftem Atugado enguanto (...} faca
... = CalculaDidria(y;
ImprimeFatural)--vne ol raemcaenas
CaleulaDidria() $2 (o)
RetomaNomeitem() .. = RetornaNomeltem()

Figura 16 - Exemplo de Método Genérico e Métodos Componentes

Quando métodos genéricos sfo unificados em uma fnica classe, o comportamento
desta classe pode ser modificado somente através da definigio de uma subclasse.
Entretanto, em algumas situagdes é necessario maior flexibilidade para permitir adapta¢Bes
em tempo de execugfo. Para obter-se este grau de flexibilidade, métodos genéricos ¢
métodos componentes podem ser declarados em classes separadas. Na Figura 17, por
exemplo, o método genérico AtivaltemDisponivel tem como método componente, o método

imprimeFatura, declarado na classe item Alugado.

Controte de Hem ~ item Ttem Alugado
AtivaltemDisponivel(} -} ImprimeFatura()
: CaleuwlaDidria(y
RetormaNomeltem()

se {..) ‘
item->ImprimeFatura();

Quarto de Hotel

Calculabisrial)

Figura 17 - Método Genérico e Método Componente Declarados em Classes Separadas

Pree define um conjunto de sete metapadres que implementam o comportamento dos
métodos componentes e genéricos. A classe que implementa os métodos componentes €
denominada classe componente (H}, ao passo que a classe que implementa os métedos
genéricos ¢ denominada classe genérica (T). Em outras palavras, uma classe componente

paramelriza uma classe genérica [Pre95].

Um case especial ocorre quando a classe genérica e a classe componente sdo

unificadas em uma finica classe, resultando no metapadrioe Unificagfo. A Figura 18
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apresenta o diagrama de classe deste metapadrio. No exemplo apresentado na Figura 16,

temos a ocorrénsia do mesmo.

TH

Figura 18 - Metapadrio Unificagio

No metapadrdo Conexfie 1:1, um objeto de uma classe genérica refere-se a
gxatamente um objete da classe componente. Nio existe relacionamento de heranga entre a
classe genérica e a classe componeate. A Figura 19z apresenta o diagrama de classe deste

metapadrio. No exemplo apresentado na Figura 17, temos a ocorréncia do mesmo.

No metapadrio Conexfe 1N (Figura 19b), um objeto de uma classe genérica refere-

se a qualquer nfimero de ohjetos da classe componente.

' hRef hiist
T i { H T * H

(a) ®

Figura 19 - Metapadides (a) Conexfo 1:1 e (b) Conexio 1:N

No metapadrio Conexfio Recursiva 1:1, um objeto de uma classe genérica refere-se
a exatamente um objeto de sua classe componente. A classe genérica é descendente da
classe componente (Figura 20a). Em uma versio modificada deste metapadriio, classes
genéricas ¢ classes componentes sfio unificadas em uma fnica classe, resultando no

metapadrio Unificagfo Recursiva 1:1 (Figura 20b).

hRef

H
? =l m
T

(@) ®

Figura 20 - Metapadrdes (a) Conexdo Recursiva 1:1 ¢ (b) Unificaciio Recursiva 1:1
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No metapadrio Conexdio Recursiva 1:N, um objeto de uma classe genérica refere-se
a qualquer ntimero de objetos de sua classe componente. A classe genérica ¢ descendente
da classe componente (Figura 21a). Em uma versfio modificada deste metapadrio, classes
genéricas e classes componentes sfo unificadas em uma fdnica classe, resultando no

metapadrio Unificagfio Recursiva 1:N (Figura 21b).

*

hlist

H

? thiist
I :
|

T

{) )
Figura 21 - Metapadrdes {a) Conexfio Recursiva 1:N e (b) Unificagio Recursiva 1:N
Na Figura 22 temos um exemplo da aplicacdo do metapadrio ConexZo Recursiva !N,

Neste exemplo, o método genéricb TamanhoEmBytes da classe Diretdrio € implementado

invocando-se 0 método componente TamanhoEmBytes da classe Htem do Diretério.

« 1 dtem do Diretério

TamanhoEmBytes()
itens {
| Diretario
para todo i em itens =
TamanhoEmBytes(j-} - - -- tamanho = tamanho + i->TamanhoEmBytes();

Figura 22 - Aplicagdo do Metapadrio Conex8o Recursiva 1:N
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2.7 Sumario

O paradigma de orientagdo a objetos descreve um estilo de programagio baseado nas
nogdes de classes, objetos ¢ heranca. Uma classe descreve um conjunto de objetos com a
mesma estrutura € 0 mesmo comportamento, O comportamento de um objete ¢
caracterizado pela sua interface, ou seja, o conjunto de operagles piblicas da sua classe.
Um objeto ¢ composto de atributos e de operagles que sio realizadas sobre esses atributos.
Ao receber uma mensagem, 0 objefo executa a operagdo solicitada, através de computacdes
sobre seus proprios atributos e, possivelmente, requisita a execugfio de operagdes de outros
objetos. Heranga € um mecanismo para derivar novas classes a partir de classes ja
existenies através de um processe de refinamento. Uma classe derivada herda a
representagio dos atributos e operagbes da classe base, mas pode adicionar novas
operagbes, estender a representag@io de afributos ou sobrepor a implementac3o de operacdes
j& herdadas, Deste modo, a programagio orientada a objetos consiste em definir classes e
criar hierarquias de classes, onde as propriedades comuns podem ser fransmitidas das

superclasses para as subclasses atraves do mecanismo de heranca.

Outros conceitos importantes do paradigma de orientago a objetos sdo: polimorfismo,
acoplamento dindmico, classes abstratas e delegacdo. Pelimorfisme pode ser definido
como sendo a habilidade de algumas varidveis referenciarem objetos de vérios tipos.
Acoplamento dinfimico implica na determinagio, em tempo de execugdo, da
implementacio do método que foi chamado. Para tanto, o método a ser executado depende,
em tempo de execucgdo, do nome da mensagem ¢ do tipo do objeto recebedor. Esta
caracteristica prové um alto grau de flexibilidade na programacio. Classes abstratas sio
classes que definem um comporiamento comum, que deve ser implementado por subclasses
concretas. Portanto, uma classe abstrata ndc tem instdncias diretas, mas possui classes
descendentes que tém . instdncias diretas. Classes abstratas permitem definir interfaces
padrdes, que podem ser utilizadas por oufros componentes de software, de maneira
transparente. Delegaciio [JZ21, Rub%4] é wm mecanismo semelhante ao de heranca,
utilizado para compartilhar comportamento em sistemas orientados a objetos. Heranca
aplica-se a classes e delegacéo aplica-se a objetos. A principal vantagem do mecanismo de

delegaciio é facilitar o compartithamento de comportamentos em tempo de execugio.
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Os conceitos de heranga e delegacio proporcionam uma abordagem para representar as
diferentes fases de comportamento (estados) das entidades de uma determinada aplicacio.
Esta abordagem consiste em separar a hierarquia de classes gue prové a funcionalidade
especifica da aplicacBo e criar uma hierarquia de classes para representar os diferentes
estados que 0s objetos podem apresentar durante o seu tempo de vida. As duas hierarquias

sio ligadas por um mecanismo de delegagio [Rub%4, QR96]

A medida que a complexidade de um sistema aumenta, a construg@io de um modelo
abstrato torna-se indispensavel. A metodologia adotada para construir o modelo abstrato do
nosso experimento foi a metodologia UML, que representa a unificagdo das metodologias
de Booch [Boo91], OMT {Rum%2] ¢ OOSE {Jac92]. A UML & uma linguagem para
gspecificagio, construgdo, visualizagio e documentacio dos artefatos de wm sistema de
computagdo [BRI97]. Ela destina-se, inclusive, para modelagem de sistemas de tempo real,

& sisternas distribuidos e concorrentes.

Por fim, com o objetivo de discutir questBes relacionadas 4 reutilizagfo de software em

grande escala, apresentamos os conceitos de framework, padrdes de projeto ¢ metapadres.

Um framework [JF88, WI90] € um conjunto de classes abstratas e concretas, que
forma uma infra-estrutura genérica de solugbes para um conjunto de problemas, Ele €
utilizado redefinindo-se as classes existentes ou estendendo-as através da definicdio de
novas subclasses. Enquanto os componentes de uma biblioteca de classes sfo utilizados
individualmente, classes em um framework sfo reutilizadas como wm todo, para resolver.

wma instinela especifica de um certo problema.

Padrfes de projeto [GHIV94] tém sido propostos come meto de representar, registrar ¢
reutilizar micro-arquiteturas de projeto repetitivas, bem como a experiéncia acumulada pelo
projetista a0 desenvolver estas estruturas. Um padrio nomeia, abstrai e identifica os
aspectos chaves das estruturas de projetos, idenfificando classes € Instdncias, suas
colaboracles e a distribuigfo de responsabilidades. Eles formam uma base de experiéncia
para construir sistemas reutilizaveis, atuando como blocos pré-fabricados para a construgio

de sistemas mais complexos.

MetapadrGes [Pre95] descrevem como construir frameworks independente de um
dominio especifico. Eles constituem uma abordagem elegante ¢ poderosa que pode ser

aplicada para classificar e descrever padrées de projeto em um metanivel.



Capitulo 3

Nocodes de Tolerancia a Falhas e de

Sistemas Distribuidos

Este capitulo apresenta uma série de defini¢bes e concettos basicos de tolerdncia a falhas e
de sisternas distribuidos. A Seg¢lo 3.1 descreve tolerincia a falhas, incluindo alguns
comentarios sobre mecanismos para tolerfincia a fathas de hardware, falhas de software e
falhas de ambiente. A Seqdo 3.2 descreve sistemnas distribuides, incluindo a descrigdo de
um modelo computacional, de mecanismos para comunicacio entre processos e, também,
alguns comentarios sobre a integra¢@o de sistemas distribuidos com o paradigma de

orientagio a objetos. Por fim, a Secfo 3.3 apresenta um breve sumdrio do capitulo,

3.1 Noc¢des de Tolerancia a Falhas

{m sistema é tolerante 3 falhas se ele pode mascarar a presenca de falhas, com base no uso
de mecanismos de redundéncia {Jal94]. Em outras palavras, um sistema & tolerante a falhas
se 0 seu comportamento & consistente com a sua especificagdo, apesar da presenca de falhas
em algum de seus componentes. Portanto, se algum componente do sistema torna-se fatho,
esta fatha deve ser mascarada, de forma que nfo seja refletida no comportamento externo

do sistema.

Existem trés niveis nos quais tolerfncia a falhas pode ser aplicada [HW92]. Num
priroeire nivel, tolerdncia a falhas tem sido utilizada para compensar falhas decorrentes de
fendmenos fisicos adversos, isto €, tolerincia a falhas de hardware. Através de recursos

extras de hardware, wm sistema aumenta sua capacidade de continuar em operagio. Um

13
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segundo nivel de tolerdncia a falhas reconhece que uma plataforma de hardware tolerante a
falhas ndo garante, por si sé, alta disponibilidade. E importante ainda estruturar o software
para compensar erros cometidos durante as fases de desenvolvimento do sistema
{especificagdo, projeto e implementacdo) ou nas modificagbes feitas em fase de
manutengio, isto &, tolerdncia a falhas de software. No terceiro nivel, o sistema deve prover
fungdes para compensar falhas no ambiente em que ¢le estd inserido, ou seja, tolerineia a
falhas de ambiente. Por exemplo, o software pode detectar e compensar defeitos de
equipamentos, erros de pessoas, fathas em sensores, etc. Medidas de toler@ncia a falhas

neste nivel sho normalmente especificas da aplicagio.

O nosso trabalho concentra-se principalmente no terceiro nivel. Nosso objetive §é
prover suporte para tolerincia a falbas de ambiente, através da incorporagio disciplinada de
redundéncia, de forma que o impacto dessa redundincia na complexidade do sistema possa
ser mantido sob controle. Redundincia é a chave para a provisio de tolerncia a falhas; nfo
pode existir toler@ncia a falhas sem redundincia [Jal94]. Nos definimos redundincia como
sendo as partes de um sistema que sfo necessarias para 0 sgu funcionamento somente
quando consideramos a provisio de tolerfincia a falhas. Ou seja, o sistema funciona
corretamente sem redundancia quando nfo ocorrem falhas. Um sistema pode apresentar
redundincia em hardware, software oun tempo. Redundincia em hardware compreende os
componentes de hardware que s3o adiciopados para que o sisterna d€ apoio para tolerfncia
a falhas de hardware. Redundéncia em goftware inclui todos os programas ¢ instrugdes gne
s&o empregadas para dar apoio a toleriincia a falhas. Uma téenica comum para toleringia a
falhas & executar alguma instrugio (ou seqiiéneia de instrugBes) varias vezes. Esta téeanica
implementa redunddncia de tempo, ou seja, requer tempo extra para realizar tarefas

tolerantes a fathas.

As proximas Segles descrevem o impacto de falhas na complexidade de um sistema e
mtroduzem os conceitos basicos de tolerdncia a falhas., A descrico dos conceitos nas
proximas se¢des tem por base as ferminologias apresentadas por Lee/Anderson [LADD] e
Ialote [Jal94].
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3.1.1 Conceitos Basicos

Esta seclo introduz uma série de conceitos e defini¢Bes importantes para o entendimento

dos tipos de falhas, bem como dos mecanismos utilizados para tolerd-las.

Sistemsa

Um sistema consiste de um conjunto de componentes que interagem sobre o controle
de um projeto. Componentes, por sua vez, também podem ter sub-componentes. O projeto
do sistema também € um componente do proprie sistema, mas com caracteristicas especiais
como, por exemplo, a responsabilidade de controlar a interagdo entre os demais
componentes do sistema. Componentes recebem requisiges de servigos e produzem
respostas a estas requisigles (Figura 23). Com o objetivo de produzir respostas a2 uma dada
requisicdo de servigo, um componente pode solicitar um determinado servigo a seus sub-
componentes. Desta forma, podemos considerar um sistema como uma hierarquia de
componentes, cada componente provendo algum servigo de acordo com alguma

implementacio [LASQ]

: Sistema :

Requisiges i T Respostas

Requisigdes l [ Respostas
.......................... .

Figura 23 - Componente Geral de um Sistema

Um sistema interage com seu ambiente através de uma interface. Uma interface &
simplesmente um lugar de Intera¢do entre dois sistemas. O ambiente de um sistema & um
outro sisterna, que prové requisicles e recebe respostas do primeiro sistema, ou seja, o
sistema pode prover servigos em respostas a requisicdes do ambiente [LAS0]. Nesta
dissertacdo, consideramos um sistema como nosso dominio de solugfo, o qual é cercado

por um ambiente, que contém o dominio do problema. Por exemplo, se considerarmos uma



Capitulo 3: Nogbes de Tolerdncia a Fathas e Sistemas Distribuidos 38

aplicagio de controle de processos, de acordo com nossa terminologia, como sendo ©
sistema, podemos considerar como ambiente, os processos fisicos ou maquinérios que sio

mantidos & monitorados pelo ¢ontrolador,
Falhas, Erros e Defeitos

Falhas {em inglés, foulrs) sdo imperfeigdes no hardware (por exemplo, elétricas,
eletrdnicas ou mec3nicas) ou software (por exemplo, algoritmos) de um sistema de
computador, Imperfeigdes no ambiente onde o sistema de computacio estd localizado
também sio denominadas de falhas. Um erro é uma parte do estado de um sistema que esta
incorreto ou erréneo. Um estado errdneo pode ser definido comoe um estado que pode
condugzir a defeitos.- Um defeito (em inglés, failure) ocorre quando o comportamento do

sistemna desvia-se do comportamento esperado (definido na sua especificagio).

Temops, portanto, & relaglo falha -> erro -> defeito. Quando ha uma fatha no sistema,
sua manifestaciio pode dar origem a erros, os guais podem resultar em wm subsegiiente

defeito no sistema.
Prevencio de Falhas e Tolerdncia a Falhas

Existem duas abordagens distintas para a proviso de sistemas confidveis: prevencgio

de falhas e tolerincia a falhas.

Técnicas de prevenciio de falhas tentam assegurar que o sisterna nfo contém ou nio
conterd falhas. Para tanto, técnicas sdo utilizadas para evitar a introducdo de falhas durante
o projeto e construgdo do sistema. Além disso, técnicas de remogio de falhas como teste ¢
validagio, sdo usadas para melhorar a confiabilidade fotal do sistema, através da remogéo
de falhas presentes no mesmo. Infelizmente, ¢ dificil (para sistemas complexos,
praticamente impossivel) remover todas as falhas. Desta forma, técnicas de tolerfincia a

fathas sfio requeridas para tratar as fathas residuais na fase operacional de um sistema.

Técnicas de tolerfncia a falhas fentam evitar que falhas e erros causem defeitos no
sisterna. Quando falhas se manifestam, estados errneos aparecem no sistema de forma que
a primeira fase de tolerincia a falhas & a detecghio de erros. Uma vez que um erro foi

detectado, imphea que uma falha em algum componente ocorreu. Qualquer dano causado
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pela falha entre a manifestacio de um erro e sua detecglo é identificado e delimitado na
fase de confinamente e avaliacfo. As duas filtimas fases sdo a recuperacio de erros ¢ o
tratamento de falhas. Técnicas de recuperacgfio de erros t8m come objetivo transformar o
estado corrente e incorreto do sistema para um estado bem definido e livre de erros, a partir
do gual a operagdo normal do sistema pode continuar. Técnicas de tratamento de falhas
identificam os componentes falhos e asseguram que a falha manifestada ndo se repita

imediatamente.

Tratamento de Excegles

Exce¢les sdo definidas como erros ou situagdes excepcionais que surgem durante a
execucio de um programa. Mecanismos de tratamento de excecdes permitern a definicio de
condicbes excepcionais (isto &, excegdes) e de tratadores para tais excegdes. Quando uma
exceclo & detectada, 0 processamento normal é suspenso ¢ o confrole & transferido para o

tratador associado a ela.

Em tolerdncia a falhas, excegles e mecanismos de tratamento de excecdes s3o usados
para conectar agdes de componentes do sistema que pertencem a diferentes niveis de
abstragfio. A atividade de um componente do sistema pode ser dividida em duas partes:
uma parte normal ¢ uma parte anormal (de tratamento de excegdes). A parte normal
implementa o servico normal do componente ¢ a parte de iratamento de excecdes

implementa os recursos para tolerar as falhas que causam tais excegdes.

Excecles podem ser classificadas em trés grupos: excecdes de interface, excecdes
internas e excegles de falha. Uma exceglio de interface € sinalizada em resposta a uma
requisicio de um servigo ndo disponivel ou um servige invocado com um conjunto invéalido
de pardmetros. Uma possivel causa desse grupe de excegdes € uma fatha no projeto do
componente. Uma excec@o interna & gerada quando um componente detecta uma situagdo
inesperada durante sua atividade normal. Se esta excego nio puder ser tratada pelo proprio
componente, entdo uma exceglo de falha ¢ levantada, indicando que, por algum motivo,
este componente ndo pode prover o servigo especificado. Quando um componente recebe
uma resposta anormal de wm outro componente (excegdo de interface oun excegfo de fatha)
ou detecta uma condigdo anormal durante sua execuglo (excegdo interna), ele invoca os

mecanismos apropriades de toler@ncia a falhas. Se estas excecles sfo tratadas entfio o
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componente pode voltar a prover ¢ servigo normal, Entretanto, se o componente ndo

consegue tratar a excecdo, uma excego de fatha € sinalizada.

Um componente tolerante a fathas ideal é aquele que possui uma interface bem
definida, incluindo respostas normais e anormais nesta interface de interag@o, como mostra
a Figura 24.

Requisighes  Respostas Exceles Excegdes
de Servigos  normais de fnterface de Falhas

]

Retormo 4 afividad e normal

Atividade Normal Atividade Anormal
Excegdes
de Falhas
Requisighes  Respostas Excecles  Excegles
de Servigos  normais de Interface  de Falhas

Figura 24 - Componente Tolerante a Falhas Ideal

Mecanismos de Recuperagéo de Erros

Como vimos, uma vez que o erro foi detectado (fase de detecgio de erros) e sua extensfo
identificada (fase de confinamento e avaliagdo), 0 mesmo precisa ser removido (fase de
recuperagdo de erros). Na fase de recuperagdo de erros, o sistema € posto em um estado
livre de erros, isto é, o sistema é posto em um estado consistente. Existem dois mecanismos
bésicos para a recuperacio de erros: recuperagdo de err0s por avango ¢ recuperagio de
erros por retrocesso. Recuperagfio por avance manipula algumas partes do estado corrente
do sisterna para produzir um novo estado livre de erros. Recuperaciio por refrocesso

restaura O sistemna para um estado anterior, descartando o estado corrente e incorreto.

Excecdes e tratamento de excegbes constituem um exemplo de mecanismo aplicado
para 2 provisdo de recuperagio de erros por avango. Por outro ado, 0 esquema de blocos de
recuperagfo (descrito na seclo 3.1.3) prové uma estrutura que da apoio & recuperagdo de
errps por retrocesso. Deste modo, tratamento de excegdes e blocos de recuperago sido

abordagens complementares para implementar reciperacdo de erros em um sistema.
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Agles Atdmicas

O padrdo de interagiio entre os componentes de um sistema pode ser estruturado
através do conceito de agdes atdmicas. A atividade de um grupo de componentes constitui
uma agdo atdmica se nfio existe interaglo enfre o grupe e o resto do sistema durante a
atividade [LA90]. Para o resto do sistema, todas as atividades dentro de uma agio atdmica

apresentam-se como indivisivets,

Em sistemas tolerantes a falhas baseados neste modelo, as operacSes s8o executadas

como agles atdmicas com as seguintes propriedades:

(i} Equivaléncia Serial: esta propriedade garante que se duas ou mais agdes estdo
executando concorrentemente sobre objetos compartithados, o resultado final

¢ equivalente a uma execugio das agdes em alguma ordem serial;

(i1) Atomicidade: esta propriedade garante que uma agfo ou é consoclidada,
terminando normalmente e gerando o resultado desgjado, ou entdp € abortada

g ndo produz resuliado;

(iii) Permanéncia de Efeito: esta propriedade garante que o resultado gerado por
uma agao consolidada, torna-se permanente ¢ nenhuma fatha que possa vir a

acontecer posteriormente pode desfazé-lo ou causar a sua perda;

3.1.2 Falhas de Hardware

Ao contririo de software, que nfo tem nenhuma propriedade fisica e, portanto, nenhuma
causa fisica de falhas, fathas de hardware sdo originadas por causas fisicas (por exemplo,
panes em computadores ¢ problemas de comunicac8o na rede). Falhas de hardware podem
ser introduzidas durante o processo de fabricagio dos componentes de hardware ou podem
ocorrer durante a fase.operacional do sistema [Jal94], Porém, estes dois tipos nfo sdo
independentes; problemas no processo de fabricagfo podem afetar a fase operacional
Técnicas de tolerincia a falhas de hardware tratam da ocorréncia e do efeito destes

problemas fisicos nos componentes de hardware.

O passo inicial para 2 obtengdo de tolerincia a falhas de hardware & utilizar

redundincia de hardware, empregada na forma de recursos extras como, por exemplo,
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processadores, memdria ¢ recursos de comunicagio em rede. Além disso, existem virias
abordagens para dar suporte a tolerincia a falhas de hardware. Uma abordagem consiste em
usar mecanismos de linguagens orientadas a objetos. Por exemplo, o sistema Arjuna
[Shr95], que ¢ um sistema de programagfio orientada a objetos, prové um conjunto de
ferramentas com o objetivo de auxiliar a construcio de aplicagbes distribuidas e tolerantes a
fathas. Todo o sistema Arjuna ¢ baseado no modelo de objetos e agdes. Além disso, ele
implementa transagdes atdmicas encadeadas, controle de concoméneia, recuperacio a nivel
de objeto e persisténcia. Todos estes conceitos formam a base para tomar uma aplicacio

tolerante a falhas de hardware.

3.1.3 Falhas de Software

Como vimos, a causa bésica de fathas nos componentes de hardware ¢ normalmente
alguma falha fisica. Software, em contrapartida, nio tem propriedades fisicas; & uma
entidade totalments conceitual. Portanto, falhas fisicas ndo existem em software. Falhas de
software sfo sempre falhas cometidas durante a fase de desenvolvimento {especificagio,
projeto e implementagdo) ou nas modificagdes realizadas em fase de manutengiio do
sistema. Tolerdncia a falhas de software compreende as técnicas necessdrias para tolerar
estas fathas decorrentes da construgfo e manutencio do proprio software. Dois principais
métodos tém sido propostos para tolerar falhas de software: N-versBes e Blocos de
Recuperacio [LASOL

N-versdes consiste de varios programas desenvolvides independentemente e que
satisfazem uma especificagio comum. As versbes executam stmultaneamente e seus
resultados sfo comparados por algum tipo de avaliagio. Baseado no voto da maioria, esta
avaliagdo pode eliminar resultados incorretos € passar o resultado gerado pela maioria para

o resto do sistema.

O esquema de Blocos de Recuperagio possul a seguinte sintaxe:

ensure TESTE DE ACEITACAO
by MODULO 1

else by MODULO N
else error
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No inicio da execucio de um bloco de recuperagio, o estado do sistema é guardado
através de ponfos de recuperagio. O modulo 1 € executado e o teste de aceitagiio avalia as
saidas produzidas pelo module. Se este passar pelo teste, o contrele volta para a proxima
instrucdo apos o bloco. Caso contrério, gera-se uma exceqlio ¢ o sistema volta para o estado
em que se enconirava antes de entrar no bloco. Em seguida o préximo médulo € executado
e o teste de aceitaglio ¢ aplicado novamente. Se todos os modulos disponiveis falharem, o
bloco gerard um erro. O sucesso do bloco de recuperagiio depende do teste de aceitagBo,

que deve ser simples o suficiente para nfo introduzir sobrecargas no tempo de execugio.

3.1.4 Falhas de Ambiente

Muitas entidades no dominio de problemas do mundo real podem mudar seus
comportamentos devido a uma grande variedade de fendmenos como, por exemplo,
defeitos de equipamentos do ambiente, erros de pessoas, falhas em sensores, etc, Falhas de
Ambiente referem-se as mudangas infreqlientes, indesejavels e imprevisiveis no
comportamento das entidades do ambiente. Além disso, mesmo quando todas as possivais
mudancas das entidades relacionadas ac dominio do problema sio previstas a principio,
pode ser desejavel representar tais mudangas explicitamente no dominio da solucdo, em vez

de simplesmente codifica-ias a nivel de implementagio.

Técnicas de programagfo orientadas a objetos sdo bastante apropriadas para prover
tolerfincia a falhas de ambiente. A nossa abordagem considera um objeto no dominie da
solugfio como “falho” se seu comportamento é alterado devido a falhas de ambientes
ocorridas ne dominio do problema. Com iss0, o comportamento do objeto muda de normal
para anormal e, portanto, o objeto deve prover o tratamento de fathas adequado, mudando a
implementacdo de seus métodos. Para tanto, propomos a utilizagio de conceitos como
delegacio, classes abstratas e hierarquia de estados [Rub%4, QR%6]. No proximo capitulo,
introduzimos wm estudo de caso detalhado, onde estes conceitos sdo aplicados para tolerar

fathas de ambiente,
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3.2 Nogdes de Sistemas Distribuidos

Sistemas Distribuidos consistern fisicamente de uma arquitetura caracterizada pela
interligacic de maquinas autdnomas com capacidades proprias de armazenamento e
processamento, compartilhando recursos de maneira tramsparente, eficienfe e segura.
Logicamente, estes sistemas caracterizam-se pela descentralizagdo de controle entre os
vérios componentes de software que executam independente € cooperativamente, trocando

informagdes e oferecendo Servigos uns a0s outros.

( paradigma de orienfaglo a objetos € bastante apropriado para ¢ desenvolvimento de
sistemas distribuidos. Em nosso trabatho, utilizamos conceitos como o de objetos e de
composi¢io de objetos, para representar as unidades de distribuicdo e encapsular os
mecanismos de comunicacio entre estas unidades, Estas 1déias sfo ilustradas no estudo de

caso descrito no proximo capitulo.

Na proxima Seco descrevemos o modelo computacional que melhor se adapta ao
nosso ambiente distribuido, incluindo uma classificacfo para os tipos de falhas que podem
ocorrer neste ambiente. Em seguida, comentamos o padriio de comunicagdo a ser utilizado
em nosso experimento e fazemos alguns comentarios sobre a integragfio dos conceitos de

orientagdo a objetos e sistemas distributdos.

3.2.1 Modelo Computacional

Existern dois modos principais de visnalizarmos um sistema distribuido: (1) através de seu
modelo fisico ¢ (2} através de seu modelo 1dgico. O modelo fisico corresponde aos
componentes fisicos do sistema ¢ o modelo logico corresponde ao processamento ou
computaciio. O modelo logico & mportante, pois corresponde aos servigos que sio
definidos para atender as perspectivas do usudrio. O modelo fisico € importante também,

uma vez que a computacio ¢ realizada sobre wma configuragfio fisica [Jal94].
Modelo Fisico.

A configuragio fisica de um sistema distribuido consiste de véarios computadores {ou

nodos) que estdo em diferentes localizagGes, mas sfo conectados por uma rede de
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comunica¢do. Todos os nodos sio autdnomos ¢ comunicam-se entre si através da rede de
comunicagdo. Portanto, duas propricdades fundamentais de sistemas distribuidos sdo a

separagio geogrifica e a natureza auténoma dos varios nodos.

Sistemnas distribuidos sfo diferentes de sistemas paralelos. Em sistemas paralelos, os
nodos sfo fortemente acoplados, isto €, ndo sfo autdnomos. Ao conirario, os elementos
computacionals de um sistema distribuido sdo desacoplados. Uma outra caracteristica
importante de sistemas distribuidos é a auséncia de memoria compartithada entre diferentes
nodos. Uma posigio de meméria pertencente a um determinado nodo 86 pode ser acessada
pelo préoprio nodo. Em contrapartida, algons sistemas paralelos t€m memoéria

compartithada.

Uma outra diferenga entre sistemas paralelos e sisternas distribuidos € que sistemas
distribuidos nfio t8m um reldgio global conduzindo todos os nodos, ao passo que sistemas
paralelos geralmente t8m um Gnico relégio no sistema. Em sistemas distribuidos, cada nodo
tem seu proprio reldgio, que pode ser utilizado para controlar as instrugles executadas
neste nodo. Entretanto, o reldgio de um nodo ndo pode controlar diretamente as instrucdes
de um outro nodo. Um sistema paralelo pode ter um reldgio global que é utilizado para

confrolar instrugdes de diferentes elementos do sistema.

Em sintese, o nosso trabalho supde como modelo fisico, um sistema distribuido
consistindo de varios nodos, Cada nodo consiste de um processador, que tem alguma
memébria privada que & inacessivel aos outros nodos, ¢ um reldgio privado que conduz a
execucdo de instrugdes deste processador. Cada nodo tem uma interface de rede, através da
gual ele é conectado 2 rede de comunicagdo. Dois nodos do sistema comunicam-se entre si
através de troca de mensagens sobre a rede de comunicagio. Além disso, existe o software
que controla a seqiiéneia de instrugSes a serem executadas em cada nodo. Portanto, os
principais componentes de um sistema distribuido sfo os processadores, a rede de

comunicacio, 0s relégiés ¢ os softwares,
Modelo Lbgico

Uma aplicagio distribuida {ou um sistema distribuido sob o ponto de vista da
aplicagio) consiste de um conjunto de processos executando ¢ cooperando uns com 0s

outros para realizar uma determinada tarefa. Um processo representa a execucgfio de um
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programa seqiiencial, uma lista de declaragBes e/ou instrugdes. Processos concorrentes
podem ser executados num mesmo processador, permitindo o compartithamento dos
recursos deste processador por processos diferentes. Esta abordagem é conhecida por
multiprogramacdo. Em sistemas distribuidos, entretanto, supomos o caso onde diferentes
processos executam em paralelo em diferentes nodos de um sistema. Desta forma, no nivel
logico, consideramos um sistema distribuido consistindo de um conjunto finito de
processos € canais eatre o8 processos. Canais representam a conexfo logica entre 0s
processos. Um canal entre dois processos existe se estes interagem através de troca de

InEnSagens.
Classificacfo de Falhas

Uma maneira de classificarmos as falhas que podem ocorrer num sistema distribuido
gonsiste na avaliagdo de como um componente se comporta quando ele falha. Esta
classificacfio especifica quais as suposi¢Bes podem ser feitas a respeito do comportamento
do componente quando ocorre uma falha. De acordo com esta abordagem, podemos
classificar as falhas em quatro principais categorias [Cri1, Jal94]:

¢ falha por queda, que causa parada ou perda do estado interno em um

components;

» fatha por omissio, que causa em um componente a omissdo de respostas para
determinadas entradas;

» falha por tempe, que ocome quando a resposta do componente &
funcionalmente correta mas nfo obedece o intervalo de tempo real

especificado; falha por antecedéncia ou falha por atraso;

e falha arbitrdria (byzantine), quando qualquer comportamento fatho €
permitido para um determinado componente, isto &, o compenente comporta-se

de maneira totaimente arbitrdria quando uma falha ocorre;

Estas falhas formam uma hierarquia, sendo que a fatha por queda € a mais simples ¢,
portanto, mais restritiva e a falha arbitrdria é 2 menos restritiva. Elas t8m um

relacionamento de inclusfo, como mostra a Figura 25,
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Queda Omissio Tempo " Arbitréria

Figura 25 - Classificacdo de Falhas

Existe uma outra categoria de falhas que pode ser adicionada a este grupo, denominada
falha por computagie incorreta. Esta falha também é um subconjunto de falhas
arbitrarias, mas & diferente de todas as outras categorias. Com este tipo de falha, um

componente produz uma saida incorreta em resposta a determinadas entradas,

Para um processador, supomas mais fregilenternente: uma fatha por queda, quando ele
péra a execugdio ou uma falha arbitrdria, quando nenhuma suposicdo é feita sobre seu
comportamento fatho. Em uma rede de comunicac8o, por outro lado, os vérios tipos de
falhas s#io normalmente considerados. A rede de comunicagfio pode sofrer uma falha por
queda, quando nfo faz nada, ou seja, nfo recebe nem distribui mensagens; pode corromper
mensagens {falha por computagdo incorreta); pode perder mensagens {falha por omiss3o);
pode distribuir mensagens atrasadas ou antecipadas {falha por tempo); e pode comportar-se
de uma forma totalmente arbitraria (falha arbitraria). No caso do relogio, a falha que
tipicamente nos interessa € quando o relogio “corre” muito répido ou muito devagar (falha
por tempo}. Além disso, podemos considerar também uma falha arbitrdria, quando o
comportamento do reléglo (isto €, 0 tempo que ele representa) ¢ arbitrario. Um relégio que
para e mosira sempre 0 Mesmo tempo pode ser considerado como sofrendo urma falha por
omissdo. Por fim, os componentes de software podem ter a maioria das falhas descritas.
Entretanto, a falha de software que mais interessa & a falha por computagéo incorreta, Na
presenca desta faltha, o software realiza operacfes erradas. Neste contexto, esta falha é

conhecida também como faltha de projeto ou falha de software,

3.2.2 Comunicacdo entre Processos

Como vimos, os componentes de um sistema distribuide sfo logica e fisicamente
separados; eles precisam comunicar-ss entre si para interagir e realizar tarefas. Nos
supomos que todos os compenentes que requerem ¢ provéem acesso para ISCursos £m um

sistema  distribuido sdo implementados como processos. Portanto, os processos se
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comunicam enire §i para realizar tarefas. A comunicacfio entre um par de processos é
realizada atraves de primitivas para troca de mensagens — envia € recebe — que juntas
resultam na:
a) transferéncia de dados do ambiente do processo que envia a mensagem
(remetente) para 0 ambiente do processo que recebe 3 mensagem (destinatério);

b) sincronizaglo entre o processo remetente e o processo destinatério;

Cada troca de mensagem envolve a transmissdo de um conjunto de dados (uma
mensagem) por intermédic de um determinado mecanismo de comunicagio. Este
mecanismo pode ser sincrono, o que implica que o processo remetente espera apds a
transmisso de uma mensagem até que o processo destinatdrio tenha aceito 2 mensagem ou
pode ser assincrono, © que implica que a mensagem € colocada numa fila de mensagens
esperando pela aceitagdo do processo destinatirio & o processo remetente pode prosseguir
imediatamente [CDK9%4}

Sistemas distribuidos podem ser projetados inteiramente em termos de troca de
mensagens, mas existem certos padrBes de comunicagdo que podem ser considerados como
essenciais para O suporte ao projeto e 4 construgo de um sistema distribuide. Em
particular, temos o modelo de comunicacio cliente-servidor, que € um dos modslos de
comunicagdo mais utilizados para a construgdo de sistemas distribuidos. Na proxima seclio
introduzimos algumas idéias bésicas do modelo cliente-servidor, Em seguida, descrevemos
o mecanismo de chamada de procedimento remoto, que € um mecanismo bastante utilizado

para implementar o modelo clients-servidor a nivel de linguagem de programacio.
3.2.2.1 Comunicagéo Cliente-Servidor
0 modelo de comunicaciio cliente-servidor € orientado para provisdo de servigo [CDK94].
Uma intera¢fo entre um processo cliente e um processo servidor consiste:
(i) datransmissio de wma requusi¢io de servigo do cliente para o servidor;
(i) da execugfo do servigo pelo servidor e
(iit) da transmissdo da resposta para o cliente,

Esse padrio de comunica¢io envolve 2 transmissdo de duas mensagens (Figura 26) ¢

uma forma especifica de sincronizagfo entre cliente e servidor, O cliente invoca um servigo
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enviando wma mensagem de requisiio para o servidor (passo 1). O servidor realiza o
servico requisitado (passo 2) ¢ envia uma mensagem de resposta para o cliente {passo 3).
Apds o envio da requisicBo (passo 1), a atividade do cliente fica bloqueada até que a

resposta seja recebida.

Clisnte Servidor

{passe 1) Requisico

3
(hloqueado) (passo 2)

Processando

(passo 3} Resposta

Figura 26 - Comunicagio Cliente-Servidor

Normalmente a comunicagdo € sincrona, pois o cliente bloqueia atd que uma resposta
do servidor seja recebida. Entretanto, comunicagfo assincrona € uma alternativa que pode
ser til em situacBes onde clientes continuam a execugido e deixam para receber a resposta

posteriormente.

Uma ebservacfio importante € que um processo ¢ cliente ou servidor somente para 0
proposito de uma troca particular oun uma série de frocas. Entretanto, um servidor pode
requisitar servicos de outro servidor, podendo, portanto, ser cliente de outros processos, ¢

similarmente, um cliente pode ser um servidor para outros processos.

3.2.2.2 Chamada de Procedimento Remoto

Chamada de Procedimento Remoto (em inglés, RPC - Remote Procedure Cally [BN84]
integra o modelo cliente-servidor com o mecanismo de chamada de procedimento local,
permitindo que os clientes se comuniquem com os servidores através da chamada de
procedimento de wma maneira semelhante ao uso convencional de chamada de
procedimentos das linguagens de programagdo de alto nivel. Uma chamada de
procedimento remoto ¢ modelada como uma chamada de procedimento local, mas o
procedimento chamado ¢ executado por um processe diferente, normalmente em outro

espaco de endere¢camento.

O mecanismo de chamada de procedimento remoto € elegante e oferece simplicidade

para 0 programador, pois encapsula detalhes como estabelecimento da comunicagio entre
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cliente e servidor, empacotamento de parametros nas mensagens ¢ desempacotamento de
resultados. Desta forma, RPC mantém o maximo possivel a semintica de chamada de

procedimento local, porém num ambiente de implementagio bastante diferente.

A Figura 27 ilustra os principais passos realizados na chamada de um procedimento
remoto [Tan92]. Eles podem ser resumidos da seguinte maneira:

1. O procedimento cliente chama o stub cliente. O propésito de um
procedimento stub € converter a chamada de procedimento local para uma
chamada de procedimento remoto. Os tipos de parBmetros empacotados pelo
stub cliente devem estar em conformidade com os esperados pelo
procedimento remoto. Este requisito é cumprido através da utilizac3o de uma
linguagem comum de definigo de interface;

2. O stub cliente constréi a2 mensagem € a envia sobre a rede de comunicagfo.
Para tanto, utiliza o nacleo do sistema operacional (kernel);

O stub servidor desempacota os pardmetros ¢ chama ¢ servidor;

4. O servidor realiza ¢ servigo € retorna a resposta para o siub servidor;

5. O stub servidor empacota a resposta e uma mensagem e envia-a sobre a rede
de comunicacdo. Novamente utilizando o kernel;

6. O stub cliente desempacota a resposta ¢ retorna para o cliente;

stub shib
Clientg Servidor

Chamada emparnta

desee empacota Chamada
parimetras .

PaTAINEITeS

Clisnte

desempacoty
resuftade

empacota

resultado

Retotno Retomo

requisicio

resubtado

Figura 27 - Chamada de Procedimento Remoto
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3.2.3 Sistemas Distribuidos e Orientagdo a Objetos

O paradigma de orientagfo a objetos (descrifo no Capitulo 2) ¢ bastante apropriado
para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. Ele prové um suporte natural para as
caracteristicas necessarias para a construgdo de sistemas distribuidos bem estruturados.
Além disso, objetos ou grupos de objetos (composighes) provéem uma boa base para o
particionamento do sistema em componentes gue podem ser distribuidos sobre uma rede
[LRHD6].

Uma motivaglio para a unido dos conceitos de sistemas distribuidos com o paradigma
de objetos decorre da suntlaridade entre as suas construgdes basicas, destacando-se a
analpgia que pode ser feita entre objetos e processos [Mey93], Dentre oufras caracteristicas,

o3 dois modelos dio suporte para;
¢ varidveis locais (atributos de uma classe; varidveis de um processo);
¢ comportamento encapsulado (métodos de uma classe; ciclos de um processo);

* mecanismo de comunicagdo baseado em troca de mensagens;

Em sistemas orientados a objetos, um objeto tem uma interface publica composta por
um conjunto de operaghes {ou métodos). Esses métodos sdo visivels para os outros objetos
ou processos externos a este objeto. Este modelo se adapta naturalmente a sistemas
distribuidos, Um objeto pode residir em diferentes nodos. Um processo, que deseja
executar um método num objeto particular, envia uma mensagem para o objeto, o qual
executa o método (se este ¢ acessivel externamente) e retorna o resultado. Isto equivale, em
sistemas disfribuidos, a uma chamada de procedimento remoto, exceto que o procedimento
¢ um método particular de um determinado objeto e trabalha somente naquele objeto
[Fal94].

Na literatura encontramos vérios exemplos de sistemas de suporte para programacio
distribuida orientada a objetos, tal como, o sistemna Arjuna [Shr95], que & um sistema de
programacio orientada a objetos, totalmente implementado em C++, que prové um
conjunto de ferramentas que auxiliam a construgio de aplicag@es distribuidas e tolerantes 2
falhas, estruturadas como agdes atbmicas operando sobre objetos persistentes. Toda a

funcionalidade do sistema Arjuna € fornecida através de classes, ou seja, além de suportar o
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modelo de computagdo orientada a objetos, toda a sua estrutura interna € também orientada
a objetos. Isto permite que os objetos definidos pelo usudrio, por meio de mecanismos de

heranga, meorporem essa funcionalidade (como por exemplo, persisténcia e atomicidade).
Metodologia de Analise e Projeto

Para aplicar-se os principios de orientagfio a objetos a um ambiente distribuido, as
metodologias de analise e projeto orientadas a objetos devem integrar as nocgdes de
distribnigdo e fornecer notagbes que dio suporte a esses novos requisitos [LRH96]. A
UML (Secio 2.3.1) prové uma séne de clementos destinados 4 modelagem de sisternas
distribuidos como, por exemplo:

¢ diagramas de casos de usos podem ser utilizados na especificagio de requisitos,
incluindo informagles de localizacdo dos componentes, concoméncia no

dominio do problema, confiabilidade e extensibilidade;

e diagramas de colaboragdes, incluindo os conceitos de objetos ativos e
esteredtipos, podem ser utilizados para representar o modelo lbgico de um
sisterna distribuido;

* diagramas de componentes ¢ diagramas de disposigfes, incluindo o conceito de
estereGtipo, podem ser utilizados para representar o modelo fisico de um

sistema distribuido;

3.3 Sumario

Nogdes de Tolerdncia a Falhas

Um sistema consiste de um conjunto de componentes que mterager sobre ¢ controle
de um projeto. Um sistema & tolerante a falhas quando o seu comportamento é consistente
com a sua especificacfio, apesar da presenga de falhas em algum de ssus componentes.
Falhas podem ser classificadas em trés niveis: falhas de hardware, que sfo originadas por
causas fisicas; fathas de software, que sdo cometidas durante a fase de desenvolvimento ou
manutenclo do software; e, falhas de ambiente, que ocorrem no ambiente em que o sistema

estd inserido como, por exemplo, falhas em sensores. Esta dissertagfio concentra-se em
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tolerfncia a falhas de ambiente, através do uso de conceitos de orientag@o a objetos come

delegacdo, classes abstratas e hierarquia de estados.

Existe uma importante distingio entre os conceitos de fatha, erro e defeito. Quando
existe uma falba no sistema, a manifestagio desta fatha pode causar erros no estado do
sisterna, podendo resultar num subseqiiente defeito no sistemna. O objetivo dos mecanismos
de tolerdneia a falhas é prevenir que erros ¢ falhas levem o sistema a um estado defeituoso.
Para tanto, quatro fases podem ser identificadas: (1) detecgdo de erros, (2} confinamento ¢

avaliagio, (3) recuperacio de erros e (4) tratamento de falhas.

Excecdes ¢ mecanismos de tratamento de excegdes sdo necessdrios para conectar agdes
de componentes do sistema gue pertencem a diferentes niveis de abstragio do sistema.
Excecles sfo definidas como erros ou situagfes excepcionais que surgem durante a
execuciio de um programa. Mecanismos de tratamento de excegbes permitem a definigdo de
condigdes excepcionais (isto €, excegdes) e tratadores para essas excegles. Quande uma
excecdio é detsctada, o processamento normal € suspenso ¢ o controle € transferido para o

tratador associado a ela.

O padrio de interagdo entre oz componentes de um sistema pode ser estruturado
através do conceito de acBes atdmicas. A atividade de um grupoe de componentes constitui
uma agio atdmica se ndo existe interaglo entre o grupo € o resto do sistema durante a

atividade [LAS0].
Nogdes de Sistemas Distribuidos

O modelo computacional de um sistema distribuido consiste de duas partes: (1)
modelo fisico e {2) modelo 16gico. O nosso trabalho supde como modelo fisico, um sistema
distribuido consistindo de vérios nodos. Cada nodo consiste de um processador, que tem
alguma meméria privada que € inacessivel pelos outros nodos, e um relégio privado que
conduz a execugio de instrugbes deste processador. Cada nodo tem uma interface de rede,
através da qual ele é conectado 4 rede de comunicagfo. Dois nodos do sistema comunicam-
se enfre si através de troca de mensagens sobre a rede de comunicagdo. Do ponto de vista
I6gico, um sistema distribuido consiste de um conjunto de processos executande em

diferentes nodos e cooperando uns com oS outros para realizar uma determinada tarefa.
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Falhas em sistemas distribuidos podem ser classificadas em: falha por queda, que
causa parada ou perda do estado interno em um componente; falha por omissdo, que causa
em um componente a omissdo de respostas para determinadas entradas; falha por tempo,
que ocorre quando a resposta do componente ndo obedece o intervalo de tempo real
especificado; e, falha arbitrdria, quando qualquer comportamento de falha é permitido para

um determinado componente.

Sistemas distribuidos podem ser projetados inteiramente em termos de troca de
mensagens, mas existem certos padrbes de comunicacfo essenciais para o suporte ao
projeto ¢ & construgio de um sistema distribuido. Em nosso experimento, utilizamos o
padrio de comumicagio cliente-servidor, que é implementado a nivel de linguagem,
utilizando o mecanismo de chamada de procedimento remoto (RPC). Chamada de
procedimento remoto consiste numa abstracdo para comunicagio cliente-servidor, com o
objetive de esconder as camadas da rede, de forma que parega que estamos usando uma
interface convencional de chamada de procedimento local. RPC ¢ eleganie e oferece
simplicidade para o programador, pois encapsula detalhes como estabelecimento da
comunicagiio entre cliente e servidor, empacotamento de pardmetros nas mensagens ¢

desempacotamento de resultados.

O paradigma de orientagdo a objetos & bastante apropriado para o desenvolvimento de
sistemas distribuidos. Em nosse trabalho, utilizamos conceitos como ¢ de objetos ¢ o de
composi¢do de objetos, para representar as unidades de distribuigio e encapsular os
mecanismos de comunicaco entre estas unidades. Bstas idéias sfo ilustradas no estudo de

caso descrito no proéximo capitulo.



Capitulo 4

Estudo de Caso: Um Controlador de

Trens

A melhor maneira de entender as técnicas descritas anteriormente € utilizd-las numa
aplicagio pritica. Portanto, este capitulo descreve 2 utilizag@io de técnicas de orientagdio 2
objetos para a estruturago de uma aplicacdo distribuida ¢ confidvel — um Controlador de

Trens,

A abordagem utilizada consiste na construgio de um sistema para controlar um
ambiente complexo e sujeito a erros: um modelo de ferrovia composta por varios
conectores {(agulhas de desvio) e sensores espalhados nos trithos. Este modelo de ferrovia
nio corresponde ao dominio completo de uma malba ferrovidria modema; podemos
interpretd-lo como um subdominio — um modelo simplificado de sistema de controle ¢
monitoragdo. Nesta dissertagio nos referimos a este subdominio como Sistema Controlador

de Trens, ou simplesmente, Controlador de Trens.

Além da funcionalidade basica do subdominio, dois outros requisitos fundamentais sio
atendidos pelo Controlador de Trens:

1) Prover controles distribuidos para as diversas partes da malha ferrovidria, Neste
¢as0, quando o controlador de uma parte A da malha precisa se comunicar com
o controlador de uma parte B, utilizamos um objeto intermediario (conhecido
como proxy), que implementa o protocolo de comunicagic entre os dois
controladores distribuidos e, com isso, permite o acesso trangparente a um

objeto em outro espaco de enderegamento.

2) Assegurar que a operagio correta e confidvel do sistema seja mantida (nfio ha
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colisdio de trens) apesar da presenca de falhas de ambiente, tais como defeitos
e conectores e sensores. Neste caso, a idéia chave consiste em identificar os
objetos da aplicagio que alteram o seit comportamento em tempo de execugio,
devido a mudancas no ambiente externo. Para estes objetos, uma hierarquia de
classes que captura os diferentes estados ¢ construida em paralelo com a
hierarquia de classes da aplicagiio propriamente dita. As duas hierarquias sdo

ligadas por um mecanismo de delegacio.

Um trabatho extenso sobre 2 aplicag8o de técnicas de programagfio orientada a objetos
para tolerincia a falhas de ambiente pode ser encontrado em [Rub%4]. O nosso experimento
assume esse trabalho como ponto de partida e estende a abordagem para uma plataforma
distribuida. Bsta plataforma é composta fisicamente por um conjunto de estagbes UNIX,
conectadas através de uma rede TCP/IP. Logicamente, o sistema € organizado através do

modelo cliente-servidor.

Este capitulo € organizado da seguinte maneira: Segiio 4.1 apresenta a especificagfo do
sisterna; Se¢lo 4.2 descreve os requisitos funcionais do sistema; Secdio 4.3 descreve o
modelo de analise; em seguida, Seclio 4.4 aborda os aspectos de tolerdncia a falhas de
ambiente; Se¢fo 4.5 apresenta alguns aspectos de implementacdo dos requisitos de

distribuicio e tolerncia a fathas; e, por fim, a Segio 4.6 apresenta algumas conclusdes.

4.1 Especificagdo do Sistema

O Controlador de Trens (Figura 28) € um sistema de controle e monitoragio de um modelo
de ferrovia. Este modelo é composto por uma matha ferrovidria € por um conjunto de trens.
A matha ferroviaria (Figura 29) é montada em 1rés partes separadas, que sdo controladas
por computadorss independentes, ligados em rede, Cada parte da malha é composta por
conectores, sensores € trithos (que ligam conectores e sensores). Os trens, sensores €
conectores s&o conectados a decodificadores, que constituem a interface para troca de sinais

com o sistema.

Sensores sio dispositivos que detectam a presenga de trens e representam a tnica fonte

de informagio sobre ¢ estado da ferrovia, Porém, sensores ndo sfo dispositivos confidveis,
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pois &s vezes podem ser ativados erroneamente, Além disse, conectores estio sujeitos a

falhas eletro-mecinicas e, conseqgiientemente, trens podem desviar do trajeto predefinido.

Decodificador de
Sinais do Trem

Rede de Conirole
do Sistema

!

Decodificador
de Conector
Decodificador i
de Sensor
Conector

_II'IIl'lllll!lllllllllllllllIll" |

Figura 28 - Componentes do Controlador de Trens

Cada ponto na matha onde se localiza um sensor representa uma estagfo ferrovidria. A
ligagio direcionada entre duas estagles adjacentes forma uma segfio da malha. Em outras
palavras, uma secfo é delimitada por duas estagbes adjacentes € pode conter wm ou mais

coneciores.

Os trens se movem aleatoriamente entre estagdes. Isto significa que um trem inicia 0
trajeto em uma determinada secdo da malba e continua o percurse de acordo com a
disponibilidade das préximas segdes. Se a préxima seqdio do trajeto estiver reservada para a
passagem de outro trem, uina outra segio disponivel € localizada e assim por diante. Apesar
da presenga de falhas em conectores e sensores, os trens devem mover-se pela ferrovia sem

colisbes podendo, se necessirio, parar e reverter a direcdo.

O Controlador de Trens ¢ uma aplicagdo distribuida; as tr8s partes da malha sfo
controladas por computadores independentes, ligados em rede. Uma se¢fio pode, portanto,
localizar-se na fronteira enfre duas partes da malha e os trens, por sua vez, podem

atravessar essa fronteira.
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Figura 29 - O Lefaute da Malha Ferrovidria

Em sintese, podemos apresentar as seguintes caracteristicas e restrigdes para o modelo

de ferrovia:

]

o principal objetivo é garantir que nfo haja colisSes entre trens;
descarrithamento de trens ndo € considerado;
conectores podem sofrer falhas de ambiente;

sensores também podem sofrer fathas de ambiente, mas considerando dois

sensores consecutivos, supde-se que apenas um deles pode falhar;

o trajeto de trens, bem como a detecgic de bloqueio (deadlock) ndo sio
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tratados;
& trens podem parar dentro de uma segio da malha;

® o comprimento de um trem é menor do que a menor seclo da malha inteira, ou

seja, um trem estd completamente contido dentro de qualquer seqlio da malha;

# o sistema € responsavel por detectar quando um trem ird atravessar a fronteira

entre duas partes quaisquer da malha;

A definicio da localizagho inicial dos trems, do percurso que ele deve seguir
inicialmente ¢ das precauges a serem tomadas conira colisBes € responsabilidade do

operador do sistema;
4.2 Requisitos Funcionais

Uma técnica bastante utilizada para extrair as classes de objetos que irSo compor o sistema
consiste em identificar estas classes a partir do texto da especificagdo do sistema
{metodologia OMT {Rum®S2]). Primeiramente, classes candidatas sfio identificadas sem
restrigBes; geralmente correspondem aos subsiantivos do texto. Em seguida, classes
incorretas e classes desnecessérias sZo descartadas, de acordo ¢om alguns critérios, tais
como: classes redundantes, classes irrelevantes, atributos, operagdes, etc. Porém, é muito
dificil identificar todos os objetos que irdio comper o sistema diretamente da especificago
inicial do mesmo [Jac92]; um melhor entendimento do sistema ¢ necessdrio antes que 0s
objetos possam ser identificados. Para tanto, podemeos especificar os requisitos funcionais,
ou seja, delimitar o sistema ¢ definir a funcionalidade que ¢le pode oferecer. Seguindo a
metodologia UML, utilizamos o Diagrama de Casos de Uso para representar esses
requisitos. Um Diagrama de Casos de Uso € composto de atores, que representam os
elementos que interagem com o sistema e casos de uso, que representam “o que” estes
elementos podem fazer com o sistema. Cada caso de uso representa um fluxo completo de

eventos no sistema, do ponto de vista dos elementos que interagem com o mesmo.

A Figura 30 apresenta os atores que iteragem com o Controlador de Trens. O
Operador utiliza o Conirolador para gerenciar € monitorar ¢ ambiente. Os Sensores
monitoram 2s posices dos trens na malha ¢ seus sinais sfo lidos pelo Controlador. Os

Conectores recebem comandos do Controlador para efetuar roteamentos durante ¢ trajeto
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de um trem. Os Trens, por sua vez, interagem com o Controlador para definigo de posigio
e diregdo, entre outros, I temos também a representacdo para a Rede de Computadores, que

o Controlador utiliza para travessia dos trens pela fronteira.

X X

Redede
Computadroes

Operador

Contrelador
de Trens

S

Trem

Figura 30 - Os Atores que interagem com o Controlador de Trens

Com base na investigacdo da interagio dos atores com o sistema, podemos identificar

0s seguintes casos de usos {que representam a funcionalidade principal do sistema):

{12)  Geréncia de requisitos do ambiente

a) O operador inicia o sistema,

b) A estrutura abstrata da malha ferrovidria é montada, contendo todas as
informacdes do letaute fisico (todas as possibilidades de movimentagfo dos
trensy;

¢y O operador define, com base na estrutura da malha ferroviaria, um possivel
trajeto para os trens a partir de determinada posigdo inicial. Porém, os trens
percorrem a malha aleatoriamente durante a execuclio do sisterna, de acordo
com a disponibilidade das se¢ies da malha;

d) O operador informa ao sistema qual a posicdo inicial do trem, isto &, a se¢fio da

malha onde ele iniciard 0 movimento;

{225  Monitoracio da segiléneia de eventos do ambiente
a) O operador utiliza a visdo da malha ferrovidria para acompanhar a posigio

atualizada dos trens;
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b} O operador monitora a ativagBo/desativa¢do de sensores ¢ a orientagio dos

conectorss;

-

Fluxos Alternatives:

(1) um sensor ¢ Inesperadamente ativado devido a algum defeito ocorrido no

ambiente ou quando uma ativagfio anterior esperada ndo ocorre;
(i) Um conector fatha;

(1ii} Estas duas situagdes de falhas de ambiente sdo toleradas pelo sistema. Porém,
a recuperacio dos componentes falhos depende de intervengo manual. Neste

caso, para simplificar, supomos que esta intervengfo ¢ feita pelo operador;

{32y Movimentagdo do trem na malha ferrovidria
a) O sistema reserva as segdes necessdrias para iniciar o movimento do trem;
b) O trem ¢ inserido na posigio inicial;
¢} Uma proxima seglio € reservada;
d) O trem ocupa a proxima seglo do seu trajeto;

e) O trem libera a se¢fo anterior que estava reservada;

Fluxos Alfernativos:

(i) Quando a préxima se¢do nfo pode ser reservada, o trem tenta uma oufra
secdo. Caso ndo haja se¢do desocupada, o trem péra e aguarda a desocupaglo

de uma secio;

(ii} Quando um trem encontra um final de linha, ele para e reverie a posigio,

podendo assim continuar 0 percurso;
(i) O sistema é responsével por evitar colisdes;

(49 Travessia do trem pela fronteira
a) Quando o trem vai atravessar uma fronteira, o controlador da parte A da malka
requisita a rede a reserva da seglo remota (pertencente a parte B da malha);
b} O controlador da parte B reserva a segfo;
¢) A rede informa ao controlador da parte A que a reserva foi realizada;
d) O controlador da parte A remove o trem e solicita 4 rede a insercio do trem na

secdo remota;
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e} O controlador da parte B ativa a posigio inicial do trem e este inicia o
movimenio;

f) A rede solicita ao controlador da parte A que libere a secfio que estava sendo
utilizada pelo trem;

g} O controlador da parte A libera a seciio;

Fluxos Alternatives:

(i) Nio é possivel reservar uma se¢fio remota;

{11) Falha nos componentes da rede inviabiliza a execugic do protocolo de

comunicagao,;

(5% Monitoragio de sensores
ay O sensor permanece desativado;
b) Quando um trem que estd oclipando uma seclio adjacente ao sensor move para a
outra segdio adjacente ao sensor, este ¢ ativado, indicando que o trem passou
sobre ele;

¢} O sensor ¢ desativado depois que o sisterna fer o seu valor,

Fluxe Alternative:

{1} O sensor falha;

{679y Roteamento de Trens
a) Ao reservar uma seglo, 0 sistema reserva todos os conectores contidos nesta
se¢io e os posiciona para a orientagio reto ou curvo;
k) O trem entra na se¢fio e move-se conforme a orientagio dos conectores;
¢} Ao liberar uma se¢lo, todos os conectores desta segfio sfo liberados;
dy Os conectores continuam com z ltima configuragio até que uma nova reserva

seja realizada;
Fluxo Alternaﬁvo:
(1) O conector falha;

A Figura 31 apresenta o diagrama dos principais Casos de Uso do Controlador de
Trens. As setas tracejadas representam relacionamentos de dependéncia entre 0s casos de

L0,
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Figura 31 - Diagrama de Casos de Uso do Controlador de Trens

4.3 Modelo de Analise

O Modelo de Andlise’ concentra-se na estrutura logica do sistema independente do
ambiente de implementagiio. O objetivo € definir wma estrutura robusta, estavel e de facil

manutencio e extensio.

Os principais recursos da UML utilizados no nosso Modelo de Analise so: o
Diasrama de Classes, que descreve a estrutura estatica do sistema, com base nos conceitas
de classes, objetos, mbdulos e relacionamentos € ¢ Diagrama de Colaboragtes, que enfatiza
o comportamento dinfmico dos objetos através do fluxo de operagBes (seqgiienciais ou

congorrentes).

4.3.1 Diagrama de Classes

0 Diagrama de Classes fol construido com base nos casos de uso identificados. Porém, a

UML nfio prescreve um mapsamento particular entre os casos de usos e a sstrutura de

0 termo “Modelo de Andlise” fol extraido da metodologia OOSE {Jac92], que também faz parte da

unificagio que gerou a UML.
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classes do modelo. Uma abordagem interessante {proposta por Jacobson [Jac92]} consiste
em identificar primeiramente as classes de objetos da interface, que modelam os elementos
gue interagem com o sistema; em seguida, as classes de objetos de armazenamento, que
modelam as informacdes que o sistema mantém durante a execucdo; e, por fim, as classes
de objetos de controle, que modelam a funcionalidade nfio extraida pelos outros objetos
como, por exemplo, O corportamento resultante de operagBes com 0s objetos de
armazenamento, que retornam o resultado para os objetos da interface. A principal razio
para modelar usando estas trds categorias de objetos ¢ facilitar futuras mudancas no
sisterna, ou seja, as mudangas em alguma parte da interface ou em alguma estrutura de
armazenamento ou mesmo em alguma parte do controle irfo afetar apenas um determinado

conjunio de classes.

Para identificar as classes de objetos da interface nds nos concentramos na Interagio
dos atores com o sisterma. Analisando o nosso Diagrama de Casos de Uso (Figura 31)
identificamos duas importante classes de interface com o Operador: A classe interface do
COperador € a classe Vis&o da Malha. Através da classe Interface do Operador € possivel
criar trens, especificar a localizago inicial e o trajeto dos trens, determinar as precaucles a
sergm tomadas para evitar colisdes, determinar quais as concessbes para possiveis falhas de
ambiente ¢ determinar quando iniciar e parar o sistema, A classe Visdo da Malha ¢ utilizada
pelo operador para a monitoragio do sistema, ela contém operacBes para mostrar o
comportamento do trem na malha ferroviaria ¢ toda informagdo relevante como, por
exemplo, estados dos sensores e conectores. Os atores Trem, Sensor e Conector fazem parte
do hardware da ferrovia. Portanto, definimos uma classe Hardware da Ferrovia, que modela
a interagiio do sistema com trens, sensores € conectores. Esta classe fornece operagles pars
ajustar a velocidade do trem, mudar a direcio do frem, ler indicagdes de sensores, etc. Para
o ator Rede de Computadores, definimos a classe Protocole de ComunicagBo, qus
representa a interface com a rede de computadores. Esta classe encapsula as operagdes
bésicas de ativacfio dos componentes da rede e fornece operagfes para a comunicacio entre

os objetos distribuidos do sistema.

As classes de objetos de armazenamento sBo, na maloria das vezes, extraidas
diretamente da descrigio dos casos de usos. Em nosso caso, 0 principal componente de

armazenamento decorre do passo (b} do (1%) caso de uso “Geréncia de requisitos do
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ambiente” (Se¢lo 4.2). Este passo faz referfneia 4 estrutura da malha ferrovidria, que €
definida na classe Malha. A classe Malha generaliza uma série de componentes — sensores,

estagles e conectores — que serfio detalhados mais adlante,

A principal classe de objeto de conirole, denominada classe Controle Central, constitui
a parte central do sistema e € responsavel pelo controle dos diversos componentes da
ferrovia: matha, visdo da malha, trens e hardware da ferrovia. Além disso, objetos da classe
Controle Central comunicam-se com 2 Interface do Operador, informando a posiglo atual
do trem e também, informagdes de carjter excepcional como, por exemplo, quando o
disparo de um sensor ecorre inesperadamente ou guando um disparo esperado ndo ocorre.
Para o caso do controle de trens, definimos a classe Trem, que fornece operagdes para
controlar a movimentagio dos trens sobre a matha. Um objeto da classe Trem envia
mensagens do tipo ReservaSecao e LibsraSecdo, as quais sdo definidas na classe Controle
Central. Este objeto também envia mensagens do tipo AtualizaPosig@oTrem, que é definida
na classe VisBo da Malha ¢ AjustaVelocidade, que ¢ definida na ¢lasse Hardware da

Farrovia,

A Figura 32 apresenta os principais componentes do diagrama de classes do
Controlador de Trens. A classe Conirole Central pode enviar mensagens para a classe
Interface do Operador e a classe Interface do Operador pode enviar mensagens para a
classe Controle Central. Cada instincia da classe Controle Central encapsula uma interface
para o hardware da ferrovia, uma parte da maltha ferrovidria, a visualizagZo desta malha e os
trens. Mais especificamente, a classe Controle Central ¢ uma agregaciio contendo uma
nstdncia da classe Hardware da Ferrovia, uma instincia da classe Malha, uma instincia da
classe Visdo da Malha e varias instincias da classe Trem. Similarmente, cada instincia de
Hardware da Ferrovia, Trem, Malha e Vis&o da Malha pertence ao mesmo Controle Central,
Objetos da classe Controle Central podem enviar mensagem para objetos das classes
Hardware da Ferrovia, Trem, Malha e Visdo da Malha e estes, por sua vez, podem enviar
mensagens para a Instincia da classe Controle Cantral. Além disso, cada par de classes
Visgo da Malha e Trem, Trem e Hardware da Ferrovia, Matha ¢ Hardware da Ferrovia

relacionam-se em ambas as direcdes.

Uma instancia da classe Interface do Operador estd associada a uma ou mais instdncias

da classe Conirole Central. Para 0 nosso protétipo em particular, consideramos uma
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instdncia da classe interface do Operador e trés instincias da classe Controle Central. Cada
instdncia da classe Controle Central usa uma insténcia da classe Protocolo de Comunicaclo

para se comunicar com outro objete Controle Central distribuido.

Operador Controlador
Interface Controle Protocolo
do i 1.% Central 1 1 {18 .
Operador - <> Comunicagio
1 1
; Visdo
Malba da Malha
1
i *
Hardware T
1| da Ferrovia | 1 3 I

Figura 32 - Principais Componentes do Diagrama de Classes

Para maior clareza, organizamos os componentes do Controlador de Trens em dois
moddulos principais: O modulo Operador e o modulo Controlador. Cada médulo
Controlador controla uma parte da malha ferroviania e corresponde, em tempo de execuglo,
a um componente distribuido na rede de computadores. Os controladores comunicam-se

entre st e também com o operador (Figura 33).
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Controlador A
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a«Nodo 2 »
Controlador B
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Controlador C

Operador g -ovevesreeses »

Figura 33 - Dependéncias entre o Operador ¢ os Controladores Distribuidos
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A seguir descrevemos em detalhes os componentes Trem, Matha e Protocolo de
Comunicagdo. A descrigio destes componentes € importante para ilustrar as nossas idéias
sobre construgdo de sofiware orientado a objetos, atendendo aos requisitos de distribuigdo e
confiabilidade.

4.3.1.1 Componente Trem

A Figura 34 ilustra a classe Trem. As principais operagOes fornecidas séo Inicia ¢ Para um
trem; Move, que execuia o movimento do trem para uma nova segio; ¢ Reverte, utilizada

para reverter a dire¢do do trem.

Trem

Inicia
Para
Move
Reverte

Figura 34 - Classe Trem

E importante ressaltar que o trem deve mover-se pela malha sem colisdes. O conceito
de regifio de controle ¢ muito importante para atender este requisito. Uma regifio de
controle ¢ um conjunio de segbes predefinidas para o trajeto do trem. Cada trem &
responsdvel pela escolha de seu trajeto na sua regifo de controle. Deste mode, um trem
sabe qual &é a préxima estagfo do trajeto {ou seja, o proximo sensor & ser ativado). Na
Figura 35 temos um exemplo de regifip de controle com dois niveis: o primeiro nivel
contém informagdes sobre as proximas secles de uma determinada se¢o; o segundo nivel
contém informac¢des das proximas se¢les de cada segfo do primeiro nivel, ¢ assim por
diante.

Quando supomos que todos 0s conectores ¢ sensores da matha sio elementos
confidveis, ¢ suficlente para um trem construir uma regifio de controle de um nivel. Além
disso, ndo ¢ necessario reservar todas as proximas se¢les da segiio corrente; ¢ suficiente
reservar apenas uma proxima $€¢d0 para garantir que nfo haverd colisio de trenms.

Entretanto, se considerarmos a possibilidade de ocorrerem falhas em sensores e conectores,
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0 trem precisa reservar um nlumerc maior de segdes da regifio de controle. Nés

comentaremos estas e outras questdes sobre tolerincia a fathas de ambiente na Segédo 4.4,

primeiro nivel segundo nivel

" I ) -
- - - ol

estaciio B estacio D

estagiio E

gstaclo A
estagdn F

estagio C estacio G

estagio H
Figura 35 - Exemplo de Regifio de Controle com Dois Niveis

4.3.1.2 Componente Malha

A classe Malha ¢ composta por um conjunto de se¢des, as quais sdo compostas por estagles

(isto &, sensores) e conectores (Figura 36).

Malha

Segdo Oposta

2] |-
Estagio Conector
0.2 6.2
Aresta
2 1.4

Figura 36 - Componente Malha
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Como mencionado anferiormente, uma seclo ¢ uma ligagfo orientada entre duas estagdes
adjacentes. Cada seqfio, delimitada por duas estagdes adjacentes, poede conter uma
seqiidnoia de zers ou mais conectores (Figura 37). Conectores e estagles sdo ligados entre
si através de arestas, que sio partes do tritho da malha. A diregio de uma segdo S ¢
definida da estagiic cauda t para a estacio cabega h. Por exemplo, na Figura 37 2 secdo
definida por duas estagBes adjacentes A ¢ B ¢ diferente da seq8o que liga B com A. Assim,
uma secio & associada com sua se¢lo oposta. A associagdio um-para-um Secio Oposta na

Figura 36 mostra este relacionamento.

secip AB
----------------------------------------- o
Estagio - aresta o aresta - aresta - Estacio
A B
conector conector
S
secdo BA

Figura 37 - Exemplo de Se¢lo

Existem trés tipos de conectores na malha ferroviaria: travessia, final de linha ¢ desvio.
Um conector travessia (Figura 38d) é um tipo estatico de conector, que ndo muda de
diragio. Um conector final de linha (Figura 38¢) € um conector terminal na malha. Um
conector de desvio € um conector que temn duas direges controldveis: reto € curvo. Existem
dois tipos de conectores de desvio: bifurcacio (Figura 38a) e cruzamento (Figura 38b). Um
conector bifurcacdo estd associado a trés arestas, enquanto um conector cruzamento estd
associado a quatro arestas. Um conector fravessia estd associado também a quatro arestas e
um conector final de linha estd associado com apenas uma aresta. A Figura 36 mostra a
associagio enire as classes Conecior ¢ Aresta. Dependendo do tipo de conector, ele pode
estar associado a uma ou até quatro arestas, inversamente, cada aresta pode estar associada

a Zero ou até dois conectores.
Componente Secio

O controle central € responsdvel por informar gual € a préxima seciio de uma determinada
secdo. As proximas segdes de uma determinada secfio representam uma importante
propriedade da estrutura do Controlador de Trens. Dada uma seg¢fo S com um estagfio

cauda t e uma estacdio cabega h, as proximas se¢bes de 8 sfo as segles cuja estagio cawda é
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h. Por exemplo, a Figura 39 ilustra uma parte da matha, a qual contém quatro estagBes —
astag@o A, estaclio B, estagiio C e estagBo D, wm conector cruzamento nomeado
cruzamentol, e dois conectores bifurcagio nomeados bifurcagdo? e bifurcag8old. Assim,
podemos identificar as se¢Ges descritas na Tabela 1. Por exemplo, as préximas segles da
segio ocupada pelo trem (cuja estaglo cabega € & estagho A) sfo se¢do 1, se¢io 3 e secéo
5. As segBes opostas de segéo 1, seclio 3 e segdo 5 sio, respectivamente, secdp 2, secdo 4

& Secio 8.

reto
‘{—\)l g3 sz curvo 1334
{a) bifurcagio (b) cruzamento
pgl pe3
P pg2 pgd
(¢} final de linha {d) travessia

Figura 38 - Tipos de Conectores

secdo 1 estacio A estacio B cruzamento] {reto), bifurcaciol (reto)
secio 2 estacio B gstacio A bifurcagiol (reto), cruzamentol {reto}
secfio 3 gsfacdo A | estagio D cruzamentol Curvo), bifircacio? {ourvod
secio 4 estacio D gstacdo A bifurcagio? (curve), cruzamentol {curva)
secio 5 gstaclio A estacio © cruzamentel (curve), bifurcagio? {reto)
sesdo 6 estagio C estacdo A bifurcacio? (reto), cruzamento! {Curvo)

Tabela 1 - Exemplos de Se¢bes

Noés podemos identificar trés diferentes tipos de se¢Bes na matha: se¢io sélida, secio
particionada & seqdo interconectada. Uma segdo salida tem proxima secfio enquanto uma
se¢do particionada nio tem uma proxima segfo. A Figura 40 mostra um exemplo de uma
tipica sec3o particionada, que pode ser encontrada po leiaute do Controlador de trens.
Como conseqiiéncia, quando ¢ frem ocupa uma segio particionada, o controle central ¢
responsdvel por parar ¢ reverter o irem antes de encontrar o final da linha. Uma segdo

interconectada se encontra na fronteira de duas partes da malha, ou seja, sua proxima segio
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é controlada por um controle central remoto. Neste caso, o controle central da parte em gue
comega a seclo interconectada é responsdvel por comunicar-se com o coutrole central da
parte em que fermina & segio, para estabelecer um protocole de transferéneia de controle do

trem entre as partes da malha.

estagio B

cruzamentol  bifurcacfo3

bifurcagio?

.
1 *

estagio C B .[:1 estagio L)

Figura 39 - Exemplo de Proximas Secles de uma Seclo

Supondo que o comportamento desses trés tipos de segdes € estdtico, ou seja,
conhecemos antecipadamente quais as se¢les que sHo s6lidas, particionadas ou
interconectadas, podemos criar uma hierarquia de classes, onde trés diferentes classes
derivadas (Segio S8dlida, Segfic Paricionada e Sec@io Interconectada) herdam as
caracteristicas comuns de uma classe base Secdo (Figura 41). Os meétodos Reserva e
Libera implementam a funcionalidade basica de reserva e liberagdo de se¢les sélidas ou
particionadas ¢ sdo sobrepostos na subclasse Secé@o Interconectada. O método Ocupa
implementa a funcionalidade basica de uma segdo sélida e é sobreposto na subclasse Secéo

Particionada e na subclasse Segéo Interconectada.

final de linha aresta
0 CF -2

Figura 40 - Exemplo de Segdo Particionada
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Sepde
Reserva
Libera
Oeoupa
Salida Partivionads Intervonsctads
Oeupa Resarva
Libera
Ocupa

Figura 41 . Componente Se¢fo

Componente Conector

Conectores podem ser classificados em diferentes tipos: Final de Linha, Travessia e Desvio,
O tipo Desvio, por sua vez, pode ser classificado em diferentes tipos: Bifurcacio e
Cruzamento. A hierarquia de classes da Figura 42 encapsula os dados e comportamentos

dos diversos tipos de conectores existentes na matha ferrovidria (Figura 38).

Conector

ACES30

pgl. pg2, pe3, pgd

Reserva

Libera

Fix}nl de Travessia Desvio
Tinha .

diregio
AjustaDiregio

Bifurcagio Cruzamento

Figura 42 - Componente Conector

A classe Conector define o atributo acesso, que indica se um conector esta livre ou

reservado, bem como as operagdes Reserva ¢ Libera, que mudam o valor do atributo
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acesso, Um conector contém também pontos de guia, definidos pelos atributos pgl, pg2,
Po3 e pgd, que se conectam com as arestas. Dependendo do tipo de conector, o nimero de
pontos de guia pode ser 1 (final de linha), 3 (bifurcagdo) ou 4 (travessia e cruzamento),
como mostrado na Figura 38, A Classe Desvio representa um tipo de conector que tem uma
diregdo reta ou curve, como especificado pelo atributo direg@o, bem como uma operagio

AjustaDirecfo utilizada para mudar o valor do atributo diregéo. -

4.3.1.3 Componente Protocolo de Comunicagio

O ambiente alvo para o desenvolvimento do Controlador de Trens ¢ um sistema
distribuido contendo miltiplas estagdes SPARC conectadas atraves de uma rede TCP/IP

(Figura 43). Este sistema € organizado através do modelo cliente-servidor.

Xingu {Solaris 2.5) Jaguari {Solaris 2.5}
SPARCX SPARCX

l Centrotador A w--——-» Controlador B

Figura 43 - Ambiente Alvo

A classe ProtoccloComunicagdo (Figura 44) implementa a funcionalidade bésica para
comunicagio entre dois controladores distribuidos e, portanto, encapsula detalbhes de
comunicaglo entre processos, tals como, estabelecimento da comunicacio, empacotamento
de argumentos e desempacotamento de resultados. Esta classe mantém um apontador (host)
para & maquina onde se encontra o controlador remoto. As principais operagdes disponiveis
na interface da classe ProtocoloComunicagio sfo: SolicitaReserva, utilizada para solicitar a
um controlador remoto, a reserva de uma segdo; Solicitaliberagdo, utilizada para solicitar a
wm controlador remoto, a liberac3o de uma secio; InsereTrem, utilizada para solicitar 2 um
controlador remoto, a insercio de um trem na malha ferroviaria; e, RemoveTrem, utilizada

para solicitar a um controlador remoto, a retirada de um trem da malha ferrovidria.

A classe  ProtocoloComunicag@e foi implementada utilizando-se mecanismos de
chamada de procedimento remoto® e, portanto, fomece uma interface transparente para

comunicacio entre os contreladores. Como vimos no Capifule 3 (Secdo 3.2.2.2), RPC

* Protocolo SunRPC, Solaris 2.5.
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consiste de uma abstragio para a comunicaciio cliente-servidor, com o objetivo de esconder
as camadas da rede, de forma que pareca que estamos usando uma interface convencional

de chamada de procedunento.

ProtocoloComunicagio

host

SolicitaReserva
SolicitaLiberagio
InsereTrem
RemoveTrem

Figura 44 -~ Componente Protocolo de Comunicagio

A principal vantagem do componente Protocolo de Comunicag8o é que ele separa os
servicos de comunicagdo da funcionalidade basica do Controlador de Trens. Desta forma,
podemos alterar 0s mecanismos de comunicagdo da rede, sem afetar a funcionalidade do
restante do sistema. Podemos, por exemplo, acrescentar suporte para tolerfncia a falhas de
comunicacio, alterando exclusivamente a implementagio da classe Proioco%ocamunicagéo,

serm que seja necessario alterar a sua interface.

Na Seglc 4.3.2.2, apresentamos um diagrama de colaboragbes, que descreve o
comportamento do componente Protocole de Comunicagio e na Segfo 4.5.1 apresentamos

alguns aspectos de implementagio deste protocolo.

4.3.2 Diagrama de Colaboracges

A seguir spresentamos og diagramas de colaboragles para dois importantes fluxes de
operagdes do Controlador de Trens: (1) movimentagdo do trem dentro de wma parte da
malha e (2) travessia do trem pela fronteira. O contexto de um diagrama de colaboragBes
mostra os objetos relevantes para a realizago de uma determinada operagio, incluindo

objetos indiretamente afetados ou acessados durante a operagio [BRIG7].

As mensagens que implementam uma operacdo 530 numeradas inicialmente com 0o
pamero 1. Para um fluxp de controle interdependente, os nimeros das mensagens

subsegiientes sdo aninhados de acordo com o aninhamento das chamadas (por exemplo, 1,
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1.1, 1.1.1). Para uma seqliéncia de mensagens independentss, os nimeros pertencem ao

mesmeo nivel, isto €, ndo sdo aninhados (por exernplo, 1.1, 1.2, 1.3).
4.3.2.1 Movimentacio do Trem dentro de uma parte da Malha

A Figura 45 apresenta um diagrama de colaboragBes contendo o comportamento dindmico
das operagOes realizadas para a movimentagfio do trem dentro de uma parte da malha. As
operagdes ocorrem, em iermos gerais, da seguinte maneira: primeiro, o Controle Central
ativa a movimentagio do Trem; o Trem, por sua vez, solicita ao Controle Central a reserva
da secBo para a qual ele vai mover; o Controle Central solicita a reserva ao objeto Seqfo; o
objeto Se¢Bo solwita ao objeto Conector, a reserva de todos os conectores (1..n)
pertencentes & segdo. Depois de reservada a segfio, o Trem solicita ao Controle Central a
ocupagfio desta secfio e, ap0s uma nova movimentago, solictta ao Controle Central a
liberagio da mesma. Quando um Trem estd realizando a movimentacdo na malha, ele
solicita & Visdo da Malha a atualizaglo da posigdo e, eventualmente, solicita ao Hardwars

da Ferrovia, o ajuste da velocidade.

1.2.1: Reserva o
1.3.1: Ocupa -

Visio da 1.5.1; Libera - .
Malha Secio
1.4: AtualizaPosicioTrem 4
“* 1: Move
Trem Controle
S Central
1.2: ReservaBecio >
1.1: AjustaVelocidade ¥ L.3: OcupaSegdo > 1.2.1.1%(1.n): Reserva ¥
L5: LiberaSecio + 1.5.1.1%(1.n): Libera ¥
Hardware da Conector
Ferrovia

Figura 45 -~ Movimentagdo do Trem dentro de wma Parte da Malha

4.3.2,2 Travessia do Trem pela Fronteira

A Figura 46 apresenta um diagrama de colaboragSes contendo o comportamento dindmico

das operagGes realizadas quando um frem move para uma se¢lo interconectada. Este
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movimento para uma seqio inferconectada ocorre, em termos gerais, da seguinte maneira:
primeiro, a reserva da seciio é realizada normalmente; em seguida, o objeto Secdo envia
uma mensagem 30 Controle Central A solicitando a reserva do complemento da se¢do, que
estd sob confrole remoto; ¢ Controle Central A solicita, através do Prolocolo de
Comunicagdo, a reserva do complemento da segfo. Se a reserva requerida for atendida
entio o Controle Central A solicita, através do Protocolo de Comunicagio, a insergio do
trem na outra parte da maiha, O Conirole Central B solicita ao Controle Central A, a
remogio do trem e a liberacfio da se¢lo que estava reservada, ao passo que insere ¢ trem na

nova parte da malha e agssume o controle do mesmo, iniciando o seu percurso.

Trem 1: ReservaSeqio | Conirole RPC Pmt{)ct-}lo de Trem
S Ceniral A Comppicacio
1.1.11: Solicita 1.1.1.2.3: Solici -
ReservaSeqioy a8 ibecaSecdio 4 « 1.1.1.2.2.1: OcupaSeho
4 1.1: Resorva LL122: Inicia -
L1 SolicitaReservaSegio |y 1 5. golicita 1.1.1.2.1: Sofici
« L1123.1: Libera InsereTrem p taRemoveTrem)
S 30 &m@g RPC M {.1.1.1.1: Reserva secﬁo
2ELAD Comunicacioc
LOmUICAco Lentral B 111727211 Ocopar

Figura 46 - Travessia do Trem pela Fronteira

4.4 Tolerando Falhas de Ambiente

Sensores ¢ conectores de desvio sko as fontes de falhas de ambiente que podem ocorrer no
sistema. A seguir apresentamos os tipos de falhas considerados e 0s mecanismos utilizados

parz tolerd-las.

4.4.1 Falhas de Conectores

A ocorréncia de uma falha eletro-mecinica em um conector de desvio da malha ferrovidria
muda sua fase de comportamento, O mecanismo de hierarquia de estados e delegagio pode

ser utilizado para modelar este requisito, como mostra a Figura 47.
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Um conestor de desvio pode estar no estade normal ou no estado anormal. Um
conector de desvio anormal pode sofrer trés tipos de falhas: sempre reto, quando tem a
orientaciio fixa na posigio reto; sempre curvo, quando tem a orientagdo fixa na posigio
curvo, ¢, indefinido, que representa qualguer outro estado anormal nio idenfificado

previamente.

A implementago da classe Desvio precisa ser alterada, mas sua interface permanece a
mesma. Primeiro, nds criamos uma nova hierarquia EstadoDesvio para modelar os
diferentes estados de um conector de desvio. Em seguida, delegamos o método
AjustaDiregBio para uma variag8o apropriada na hierarquia. Desta forma, mantemos as
mesmas abstracfes e mecanismos do nosso modelo; apenas adicionamos os estados do

comportamento anormal de maneira incremental,

Na Figura 47, temos uma classe Desvio, que dslega seu comportamento conforme 0
estado do conector de desvio. A classe de um objeto Desvio muda quando seu estado muda,
efetivamente mudando o objeto delegado. A classe DesvioNormal implementa o servigo
normal da operagdo AjustaDirecdio, ao passo que a classe DesvicAnormal implementa o
servico anormal desta operacfio. As classes derivadas de DesvicAnormal devem

reimplementar esta operagao conforme o tipo de falha.

Piesvio s
54 5ida o Degvio
estado « delega-para »
diregdo
AjustaDiregiio - AjustaDiregio

L

estado->AjustaDirecio b} l I

DesvioNormal DesvipAnormal
AjustaDirecio AjustaDiregfio
DesvioAnormal] [DesvicAnormall { DesvieAnormal
Reto Curve Indefinido

Figura 47 - Hierarquia de Estados para o Conector de Desvio
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44,2 Falhas de Sensores

Um sensor representa um estado normal quando ele resulta em um sinal correto na detecgio
de trens, ou sejg, resulta em sinal 1" se um trem passa sobre o sensor € sinal "0" quando no

mado permanente de leitura; caso contrdrio, supde-se que o sensor sofreu uma falha,

O ponto inicial para toda estratégia de tolerdncia a falhas ¢ a detecgfio de um estado
errbneo [LA90]. No case do Controlador de Trens, um trem € capaz de detectar um erro na
sua posigfio corrente baseado num mecanismo de tratamento de excegdes. Como vimos,
cada trem é responsavel pela escolha de seu trajeto na sua regifio de controle. Deste modo,
um trem sabe qual € a proxima estacfo do trajeto (ou seia, o proximo sensor a ser ativado),
Se um sensor € ativado inesperadamente fora da sua regido de controle, o trem sinaliza uma
excecdio para o controlador. Apés a detecgio de um erro € necessdrio tolerd-lo por meio de
técnicas de recuperacfo de erros. Em nossa aplicaggo, utilizamos recuperagio de erros por
avango: quando um trem detecta que seu trajeto foi desviado, ele tenta ativar um novo

trajeto na sua regifio de controle, visando recuperar-se do erro.

4.4.3 Estendendo a Classe Trem

Quando supomos que todos os conectores de desvio ¢ sensores da malha s30 elementos
confidveis, é suficiente para um frem reservar apenas uma proxima seqdo de sua regific de
controle, para garantir que nfo haverd colisfo de frens. Entretanto, se supusermos que
conectores de desvio podem fathar, um trem precisa reservar todas as proximas se¢les de
sua segdo corrente. Dessa forma, quando um conector de desvio falha, o trem pode desviar
do seu trajeto original, pois todas as secOes seguintes foram reservadas para ele,
Consegiientemente, a nog¢lo de regifio de controle ¢ de fundamental importdncia para o
algoritmo de recuperagio do trem. Na Figura 48, criamos uma nova classe,
TremBobustoCon, para modelar um trem que pode detectar ¢ recuperar-se de falhas em
conectores de desvio. A classe TremRobustoCon herda da classe Trem ¢ redefine o método
Move, para dar suporte & nova representacdo da regifio de controle. A classe Trem
permanece inalterada. Ainda na Figura 48, apresentamos uma nova classe,
TremRobustoConSen, para modelar um trem que move pela malha, detectando e

recuperando-se de falhas em conectores e sensores. A classe TremRobustoConSen herda
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de TremRobustoCon, que por sua vez herda de Trem. A classe TremRobustoCon

permanece inalterada.

Trem

i

Trém
RobustoCon

]

Trem
RobustoConlen

Figura 48 - Componente Trem Tolerante a Falhas de Conectores ¢ Sensores

A classe TremRobustoConSen redefine o método Move de TremRobustoCon para
implementar uma regido de controle com trés niveis ao invés de dois. Quando supomos que
conectores € sensores podem falhar, nds precisamos de uma regifio de controle maior
(composta por mals niveis) do que a considerada para falhas de conectores. Devido ao fato
de termos suposto que ndo ocorre fatha em dois sensores consecutivos da malha, um trem
tolerante a fathas de conectores e sensores precisa construir uma regifio de controle com

apenas um nivel a mais do que um trem tolerante a falhas apenas de conectores.

4.4.4 Estendendo a Classe Secio

A classe Secdo pode ser estendida para que o Controle Central possa informar o mais
rapido possivel a um determinado Trem, a disponibilidade de uma seclio. Para tanto,
utilizamos novamente o mecanismo de hierarquia de estados e delegagio. Primeiro, criamos
uma nova hierarquia de estados — EstadoSegfo — para modelar os estados normal €
anormal de uma se¢io (Figura 48). Desta forma, toda vez que € detectado que um conector

de desvio esta fatho, toda secdic que possul este conector torna-se anormal,
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Secfio « delega-para » EstedpSecio

Reserva =" 71 Reserviz

Libera : Libera

Ccupa ; Qeupa

estado-:*Resen*aﬁ Z}
Se¢doMormal SeglioAnarmal

Reserva Reserva
Libera Libera
Ocupa Ocupa

VAN JAN

SegiioNormal | | SecBoNormal] | SecdoNormal | [SecAcAnormall {SecdoAnormall | SecioAnormal
Solida Particionada | |Interconectada Sélida Particionada | jInterconectada

Figura 49 - Hierarquia de Estados para o Componente Segio

4.5 Aspectos de Implementacgdo

Nesta Segdo apresentamos algumas interfaces de classes {em C++) e também alguns
algoritmos em pseude-codigo para exemplificar a implementagfo de alguns aspectos do
componente Protocolo de Comunicaglo, bem como da estrutura de tolerdncia a falhas em

conectores, No final da Segfio & feita uma breve avaliagio do protétipo desenvolvido.

4.5.1 Protocolo de Comunicacao

O exemplo a seguir apresenta um simples algoritmo para ilustrar o método Reserva da
classe  SecdoNormalinterconectada  apresentada na  Figura 49, A classe
SegaoNormalinterconectada redefine o método Reserva para realizar corretamente 2
reserva numa secdo da fronteira entre duas partes da malha. A operagfo reserva é realizada
em dois passos: primeiro, a reserva da se¢lo € realizada normalmente; em seguida, a
reserva do complemento da segfio que se encontra em outra parte da maltha € requerida. Esta

requisicio € feita ao objeto Controle Central, que, por sua vez, utiliza os servigos do
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Protocolo de Comunicagéo, Nas linhas 4 ¢ 9 temos a sinalizagfo de uma exceclo para o

caso de falha na tentativa de reservar uma segiio.

1. inicio fmétodo Reserva)
2. & reserva da segfo & realizada normalmente
se ooorreu falha
. sinaliza excecgic “FALHA NA OPERAQﬁO DE RESERVA"
retorna
. fim—-sz=
. Solicita ao controle central a reserva do complemento da segdo
sz ocorreu falha
. sinaliza excecdo “FALHA NA OPERACAD DE RESERVA”
10. retorng
11. fim-ge
12. retorna
13.fim

WO B - £Ey LR e sl

O exemplo abaixo apresenta ¢ c¢bdigo C++ para a interface da classe
ProtocoloComunicagio (ControllerProtocol) apresentada na Figura 44, O contrutor (linha
9) recebe como argumentos, as maquinas (hosts) onde se encontram os controladores das

trés partes da matha.

i.¢lass ControllerProtocol
o
private:
char blueHost;
char greenHost;
char redHost;
char currdost;
public:
ControllerProtocol {char+ bh, char* gh, char* rh):
~ControellerfProtocol {1 ;

.

vold setHost (int seclid);

OpHistory* Requestlock(int s=cld, int trid, int &tarid):

OpHistory* ReguestlockUncoaditionallyiint segld, int trld, int
starlid);

15. OpHistory* RagusstRelease (iat secId);

16, OphRistory* InsertTrain({int trid, int froak, int back, int
origind;

17. OpHistory® RemoveTraln{int trid);

18.);

Dl B el el SR = R B B Y I N S %

LT N I o I

.

Como exemplo da utilizagfo do mecanismo de RPC na implementacfo dos métodos da
classe ProtocoloComunicacdo, apresentamos 2 seguir o algoritmo do método
SolicitaReserva. Toda chamada de procedimento remoto foi implementada de forma
assincrona, através da criagdo de miltiplos fluxos de execucio’ {multi-threed). Na linha 4
temos a sinalizacfio de uma excecdo para o caso de falhas na conexdo e na linha 9 termos a

sinalizagfo de uma excegdo para o ¢aso de falhas na chamada propriamente dita.

3 Biblioteca de threads — Solaris 2.5
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1. inicio {método SolicitaRsserval

Z. executa a primitiva para criar um cliente antes de fazer a
chamada
se ocorren falha
sinaliza exceg¢do “PALEA NA CRIACAO DO CLIENTE RpC”
ratorna
fim-se

executa a chamada do procedimento remoto sclicita reserva
se ocorreu falha

. sinaliza excegdo “FALHA NA RPC”

i0. retorna

11. fim-se

12. executa a primitiva para destrulr o cliente

13. retorna

14.fim

RUETLx L IRES I o L Y LS PN )

4.5.2 Tolerancia a Falhas de Conectores

O exemplo a seguir apresenta o codigo C++ para a interface (simplificada) da hierarquia de
estados do conector de desvio (Figura 47), Os métodos sfic apresentados com base na
defini¢do de estados, O acesso ao estado corrente € realizado através das operagdes lerModo
(getMode) e alribuirModoe (putMode). A implementaciio da operagio ajustaDireco
(directSwitch) na classe Desvio (Switch) é delegada através do objeto estado {cwrrSiate),

que representa o estado corrente (linha 23),

1.enum SwitchSt {SW_NORMAL, SW_ABNORMAL, SW ABNORMAL STR,
SW_ABNORMAL CUR, SW_ABNORMAL UNF};
2. eniim DirectIonType [STRAIGHT, CURVED, NNUULL};

3.

4. class Switch: public Connector
5.1

6. private:

7. SwitchState *eurrState;
8. SwitchNormal *normal;

9. SwitchaAbnormal *abnormal;
14, SyitchabnormalsStr “*str;

i1, SwitchhbnormalCur ‘*cur;

12. 7 SwitchlbnormalUnf. *ung;

13, DirectionType dirsction;
14.

15, vold putMode (Switch3t m);
l6.public: .

17. Switch {);

ig. ~3witch ();

15,

20. OpHistory*® directSwitch{DirectionType dir)
21, {

22. .-

23. return currdtate->directSwitchithis,dir);
24. }

25,

28. void getMode (SwitchSte m);

27.1
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EstadoDesvio (SwirchState) predefine o comportamento para toda requisicio delegada

para ele. A interface da classe abstrata EstadoDesvio (SwitchState) ¢ a seguinte:

1. class SwitchState

2.4

3. public:

4 SwitchState () { 1}

5. ~SwitchStare{} { }

g. :

7 virtual OpHistoryv* directSwitch({Switch* sw, DirectionType dir) =

0;

8. wirtual void getMode {Switch* sw, SwitchSta m) = 0;

9. 1:

As subclasses concretas DesvioNormal e DesvioAnormal derivam de EstadoDesvio e
implementam a funcionalidade da operagfio ajustaDireclo (directSwitch). DesvioNormal

implementa o servigo normal, enquanto DesvicAnormal implementa o servigo anormal.

4.5.3 Avaliacdo do Protétipo

A implementagdo do prototipe incorpora tolerfncia a falhas de conectores ¢ sensores, bem

como uma camada de comunicacdo, que implementa os mecanismos de RPC (Tabela 2).

Podemos afirmar que o use de delegagdo como téenica de estruturagdo foi essencial

para integrar hierarquias de classes ¢ promover uma facil extensfo de nosso projeto.

Modelo Résico * 16 6.600
Camada de Comunicacio 3 1.200
Tolerdneia a Fathas de Ambients * 15 2.350
Total 14 13,150

* Uma primeira versdo desta parte do cédigo fol implementada em [Rub%4]

Tabela 2 - Protdtipo do Controlador de Trens

A implementagio do protétipo final pode ainda ser melhorada, especialmernte com
relago a dois aspectos: (1) implementacdo de algoritmos para construir as regibes de
controles dos trens telerantes a falhas de sensores e conectores; (2) implementagdo de
mecanismos confidveis de RPC, provendo suporte para tolerdncia a falhas na camada de

comunicagio.
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O ¢odigo fonte do protdtipo esta disponivel ne enderego:

hitp:/Awww.dec unicamp br/~cmrubira/projects
4.6 Conclusées

Neste capitulo apresentamos uma experiéneia prética de utilizagiio de conceitos ¢
mecanismos de orientacdo a objetos para estruturar uma aplicago distribuida ¢ tolerantes a

fathas de ambiente — um Controlador de Trens,

A utilizacfio da UML para modelar o Controlador de Trens produziu bons resultados.
O diagrama de casos de uso mostrou-se bastante apropriado para a identificacio dos
requisitos funcionais da aplicagdo e, conseqilentemente, comprovou ser um importante
recurso para identificag@o dos componentes da estrutura estitica (diagrama de classes) ¢
dindmica (diagrama de colaboragdes) da aplicacdo. O conceito de esteredtipo permitiu
adicionar a seméntica do mecanismo de delegacfo ao modelo, demonstrando ser um
poderose elemento para adicionar novos recursos de modelagem. Em sintese, a nossa
experiéncia mostrou que 2 UML permite a modelagem de sistemas complexos de uma

maneira bastante clara e concisa.

O requisitc de distribui¢Bo fol provido de wma maneira incremental no modelo.
Orientagdo a objetos prové computagdo distribuida com os mesmos beneficios que sdo
providos para computacdo ndo distribuida: encapsulamento, reutilizagdo, portabilidade,
extensibilidade, etc. A implementa¢iic do protocolo de comunicagic mostrou-se uma
solugdo apropriada para encapsular o3 mecanismos de distribuigdo. Esta solugio foi
definida de maneira ortogonal e, portanto, facilita mudancas na implementacio dos

mecanismos de distribuicdo sem afetar 0 modelo.

Uma evoluglo natural para prover distribuicio, em substituicio aos mecanismos
definidos neste trabalho, consiste na utilizagdo de um ambiente para programagio
distribuida orientada a objetos (como comentado na Segfo 3.2.3). Um sistema deste tipo
prové suporte para programar aplicagfes distribuidas nsando téenicas como, por exemplo,
invocagdo de método remoto em objetos. Para tanto, tais ambiente provéem uma série de
componentes pard suportar invocagdc de métodos em objetos remotos de forma

transparente. Estes componentes incluem servico de nomes, ORBs (object request brokers),
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compiladores para linguagem de definigio de interface, suporte para localizagfo de objetos,

seguranga e mecanismos para miltiplos fluxos de execugdo (multi-threading).

Para prover tolerdncia a falhas de ambiente, dividimos o experimento em duas fases
distintas: a primeira fase fornece os servigos da aplicaglo e a segunda fase estende o
modelo gerado pela primeira fase, incorporando tolerincia a falhas de ambiente. Em outras
palavras, os estados do comportamento (normal € anormal) dos objetos sdo identificados e
uma hierarguia de classes que captura esses diferentes estados € construida em paralelo com
a hierarquia de classes da aplicacdo propriamente dita. As duas hierarguias sio ligadas por

um mecanismo de delegacfo.

Podemos concluir de nossa experiéncia que a utilizagio de hierarquia de estados e
delegacio facilita ndo apenas a provisio de tolerfncia a falhas de ambiente, mas também a
adigdo de novos requisitos come, por exemplo, distribuigo. Com estes mecanismos,
mudangas e extensdes sfo realizadas de maneira incremental e, portanto, alteragfes sdo

introduzidas gradualmente, permitindo um melhor controle da complexidade do sistema.



Capitulo 5

Estruturando um Framework para o

subdominio de Controladores de Trens

O estudo de caso apresentado no Capitulo 4 fol projetado como base para avaliar os
métodos ¢ técnicas de desenvolvimento de software orientado a objetos. O modelo
desenvolvido demonstrou-se bastante flexivel e de facil extensio. As mudangas e extensdes
para atender os requisitos de tolerdncia a falhas e distribuiciio foram realizadas de uma
maneira orgapizada e incremental, especialmente devido ao uso do mecanismo de
delegacio. A abordagem utilizada permitiu também o desenvolvimento de componentes de
software facilmente reutilizaveis, até mesmo em outros dominios de aplicagfo. Entretanto,
come mencionamos no Capitulo 2 (Secio 2.4), tem sido observado gue um alto grau de
reutilizagfio de software s6 é alcangado através da reutilizagio de conjuntos de classes inter-
relacionadas e, em muitos casos, de arquitefuras inteiras para um dominio especifice, ao
invés de rentilizar apenas componentes de software isolados. Frameworks orientados a
objetos fornecem a funcionalidade necessiria para a obtengfo desta reutilizagfio de software

em grande escala.

Um framework prové uma funcionalidade, onde certos pontos so fixos ¢ ndo podem
ser mudados € outros pontos sdo, entretanto, adaptavels ¢ destinam-se a acomodar
mudancas e extensdes. Diferentes programas podem ser criados a partir de um framework,
dependendo de como os pontos adaptiveis sfio preenchidos. Portanto, dizemos que um
Sframework ¢ utilizado para criar uma familia de programas dentro de um determinado

dominio [Sch96a]. A terminologia definida por Pree [Pre95), descrita no Capitulo 2 (Secio

86
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2.6), denomina os pontos adaptaveis de um framework de “hot spots™ € 05 pontos fixos de

“frozen spots”.

Os pontos fixos de um framewerk determinam a arquitetura das aplicagdes
programadas a partir dele. Eles definem a estrutura geral, sua divisfo em classes £ objetos,
as responsabilidades e colaboragBes emtre estas classes ¢ objetos, bem como o fluxo de
controle. Os pontos fixos predefinem esses pardmetros de projeto de forma que o projetista
ou programador possa concentrar-se nos aspectos especificos de sua aplicagio, que slo
definidos completando-se os pontos adaptaveis. Desta forma, um framework proporciona a
reutilizacdo ndo 56 de cbdigo mas também de projeto e, portanto, consiste numa promissora

técnica de reutilizagio de software em grande escala.

Frameworks sio classificados, de acordo com o seu contetdo, em frameworks de
aplicaclo e frameworks de dominio especifico. Um framework de aplicagfo encapsula a
funcionalidade basica aplicdvel a uma grande variedade de aplicagBes em diferentes
dominios como, por exemplo, os frameworks para desenvolvimento de interface grafica.
Um framework de dominio especifico encapsula a funcionalidade de um problema
particular de um determinado dominio como, por exemplo, um framework para controle de

manufatura [Tai94].

Quanto & maneira pela qual uma aplicagio ¢ criada, 08 frameworks sio classificados
em frameworks caixa-branca e frameworks caixa-preta [JF88). Um framework caixa-branca -
prové classes que sdo incompletas com relaglio aos pontos adaptiveis. Uma aplicagio &
desenvolvida de um framework caixa-branca, derivando classes especificas de classes
abstratas ¢ completando ou redefinindo seus métodos. Uma desvantagem neste caso € que
tomma-se necessario muito cophecimento da estrutura (inclusive implementacio) do
Jramework. Por outro lado, um framework caixa-preta contém todo o cddigo, ou seja,
contém para cada ponto adaptivel um conjunto de classes alternativas. Uma aplicagio &
desenvolvida selecionando-se para cada ocorréncia de um ponto adaptivel, uma ou mais
classes, possivelmente parametrizando e configurando-as. Neste caso, o usudrio do
Jramework, que compde uma aplicagdio a partir dele, necessita de pouco conhecimento de

engenharia de software, mas deve ter um bom conthecimento do dominio da aplicacio.

Ni#o existe necessariamente um limite rigido no uso de frameworks caixa-preta e

frameworks caixa-branca — 0 espectro entre eles pode ser continuo, isto &, para o
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desenvolvimento de um framework especifico, dependendo da situagdo, podemos utilizar as
duas técnicas para a construgiio do mesmo. Quando um framework calxa-branca é bam
estruturado, alternativas  fregiientemente selecionadas podem ser previstas com
antecedéncia ¢ criadas como subclasses completas do tipo caixa-preta, ac passo que os
casos menos freqlientes ou nflo antecipados podem ser criados do tipo caixa-branca, através

do desenvolvimento de novas subclasses {Sch96al.

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento de um framework caixa-branca
{que incini também componentes caixa-preta) para o subdominio especifico de
Controladores de Trens. O framework € estruturade através de uma seqiidneia de
transformagdes no modelo do Sistema Controlador de Trens {Capitulo 4), utilizando os
conceitos de padr’c’sés e metapadrdes (Segles 2.5 e 2.6). A partir do modelo do Sistema
Controlador de Trens, que nfo prové um grau de reutilizagfo suficientemente alto para um
framework, algumas transformac@es sdo aplicadas, com o objetive de aumentar o seu grau

de reufilizacio.

O capitulo é organizado da seguinte maneira: Se¢2o 5.1 descreve duas abordagens para
o desenvolvimento de frameworks baseado em pontos adaptiveis; Seglio 5.2 apresenta a
descrigio do framework para o subdominio de Controladores de Trens; Se¢fio 5.3 apresenta
a estrutura geral das principais classes do framework; ¢, por fim, na Se¢do 5.4 apresentamos

algumas conclusdes.

5.1 Abordagens Baseadas em Pontos Adaptédveis

0O desenvolvimento bem sucedido de um framework requer a identificacdo dos pontos
adaptiveis especificos do dominio. Esta tarefa ndo € trivial, pois requer do projetista do
framework um grande conhecimento do dominio. Os varios aspectos de um framework que
n&o podem ser antecipados para todas as adapta¢des t8m que ser implementados de forma
genérica.

U framework bem projetado também predefine a mator parte da arguitetura geral, ou
seja, da composicio ¢ interagio dos componentes. Desta forma, ndo apenas o cbdigo fonte

mas todo o projeto da arquitetura — que pode ser considerado a caracteristica mais
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importante dos frameworks — ¢ reutilizado nas aplicagbes construidas a parte do

Jramework,

Na literatura encontramos duas abordagens principais para o desenvelvimento de
Jrameworks baseado em pontos adaptaveis: a abordagem proposta por Pree [Pre95] ¢ a

abordagem proposta por Schmid [Sch96a].
Abordagem proposta por Pree

A abordagem baseada em pontos adaptdveis, proposta por Pree [Pre93], pode ser

represeniada como mostra a Figura 50.

Identificar objetos/classes
especialista do dominio,
engenheiro de software

¥

identificar os Pontes Adaptiveis
especialista do dominio,
engenheire de software

¥
{rejprojeto do framework
engenheiro de software

b
adaptacho do framework
engenheiro de software,
especialista de dominio

Figura 50 - Abordagem baseada em Pontos Adaptaveis

Uma vez que os pontos adaptaveis desgjados sdo identificados, as caracteristicas de
metapadrdes auxiliam no suporte do nivel apropriado de flexibilidade. Metapadrdes
capturam ¢ classificam o projeto de frameworks, dando suporte & adaptagdo destes e a0

desenvolvimento de novos frameworks.
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Abordagem proposta por Schmid

Uma outra abordagem baseada em pontos adaptdveis foi proposta por Schmid
[Sch96a], que considera mais 0l classificar ¢ descrever a estrutura dos pontos adaptaveis
de acordo com aspectos seménticos independentes do dominio, ou sgja, através do uso de
padrdes de projeto. Segundo Schmid, um esforgo considerdvel de desenvolvimento pode
ser poupade quando um projetista utiliza padrOes para projetar e detalhar a estrutura de
pontos adaptaveis do framework. O ponto de partida desta abordagem & identificar os
pontos adaptaveis e descrever, para cada um deles, o tipo de adaptabilidade requerida. Em
seguida, um padrio que prové este tipo de adaptabilidade € selecionado para refinar o ponto

adaptavel.
Comparagdo entre as duas abordagens

Comparando as duas abordagens descritas, podemos destacar alguns aspectos
importantes:

¢ Os metapadres, além de serem aplicados para o projeto dos aspectos
independentes de dominio, podem contribuir para documentar o projeto de
qualquer framework de dominio especifico [Pre95];

e Padries provEem um guia mais concreto para compreensio dos pontos
adaptdveis de um framework [Sch96al;

e Metapadriies sfo mais flexiveis., Porém esta vantagem ¢ também uma
desvantagem, uma vez que para problemas similares, scolugdes diferentes
podem ser desenvolvidas [Sch96al;

e O catalogo de padrdes [GHIV94], como um complemento para as metodologias
de andlise e projeto orientado a objetos (como € visto por muitos autores), €

insuficiente para dar suporte so desenvolvimento de frameworks [Pre95};

¢ O catdlogo de padrBes tem-se tornado cada vez mais completo [Sch96a);
Combinag¢#o das duas abordagens

A nossa experiéncia mostra que padrBes s@o realmente mais concretos e, portanto,

mais ficeis de manusear ¢ entender. Por outro lado, o catdlogo de padrBes existente ainda
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ndo ¢ suficiente para documentar todas as adaptabilidades de um framework de dominio
especifico. Desta forma, optamos por estruturar o framework para Controladores de Trens,
utilizande uma combinagiio das duas abordagens. Sewmpre que possivel, utilizamos
primeiramente padrdes, quando estes cobrem & adaptabilidade requerida para um ponto
adaptdvel; caso contrdrio, utilizamos diretamente os metapadrdes. Visto que os padiBes
podem ser comunicados através de metapadrdes, nds procuramos documentar inclusive os
padries através de metapadrBes, para obter maior homogeneidade na documentagio final

do framework.
5.2 Descrigfo do Framework

Um framework para Sistemas Controladores de Trens permite criar uma familia de
aplicacBes correlatas para o subdominio de controladores de trens apresentado no Capitulo
4. Conseqiientemente, todas as restrigles e suposi¢des descritas na Secfio 4.1 para este
subdominio permanecem validas no desenvolvimento do framework. O objetivo principal é
estruturar o modelo proposto de forma gue ele possa ser reutilizado no desenvolvimento de

outras aplicagdes que apresentem variagdes em alguns aspectos dentro deste subdominio.

Como dito anteriormente, um dominic consiste de pontos fixos e pontos adaptdveis.
No caso do subdominio de Controladores de Trens, os pontos fixos descrevem as
caracteristicas comuns de diferentes controladores de trens ¢ os pontos adaptéveis
descrevem as partes que devem ser flexiveis, podendo ser ajustadas ou redefinidas em

diferentes controladores de trens.
Pontos Fixos do Framework

Os pontos fixos do framework para Controladores de Trens incluem:
® o controle da malha ferroviria;
® 0 controle do conjunto de trens ou outros objetos méveis;

® o confrole dos sensores ou outros dispositivos, que detectam a posigdo dos trens

na matha ferrovidria;
¢ o controle dos atuadores, que efetuam alteragdes no ambiente;

¢ ainterface do operador;
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e a maguina de estados ¢ transigbes, que € utilizada quando o comportamento do

objeto depende de seu estado e pode mudar em tempo de execugio;
Pontos Adaptaveis do Framework

Os pontos adaptaveis do framework para Controladores de Trens incluem:

s 3 composigio da malha ferrovidria. Diferentes aplicaglies possuerm diferentes
composicBes para a matha ferrovidria; portanto, o framework deve dar suporte
para a defini¢lio de qualquer formato de malha;

& 3 visio da malha, que deve refietir a composi¢do da malba ferroviana;

» diferentes tipos de componentes: trens, sensores e atuadores. Diferentes
aplicagdes contém diferentes tipos de trens, sensores e atuadores, os quais
apresentam fungdes similares;

s diferentes tipos de segles. O comportamento dos tipos de segdes pode variar
entre diferentes aplicacdes;

» tolerincia a falhas Flexibilidade para a definicio dos estados (normais ¢
anormais) dos componentes tolerantes a falhas. A implementac¢io da maquina
de estados que executa essas transi¢des ¢ independente €, portanto, faz parte da
camada fixa do framework;

* Tratamento de eventos. AplicagBes especificas podem definir ou redefinir
diferentes tipos de tratadores de eventos efou eventos;

e Protocolo de comunicacio. Diferentes aplicagdes podem redefinir ou mesmo
trocar o protocole que implementa a camada de comunicagdo entre objetos

distribuidos;
Formato

O formato utilizado nas proximas segdes para descrever os pontos adaptdveis consiste
de gquatro divisdes (com base no formato apresentado em [Sch96a]). Estas divisGes

descrevem:

{1} o ponto adaptavel;
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{i1) os problemas relacionados a esta adaptabilidade;
(1ii) os requisitos a serem cumpridos pela solugio;

(iv) o padrio/metapadrio que cobre a adaptabilidade, bem como wuma
representag@o grafica {em notagio UML) de como este padrio/metapadrio

implementa a modificacfio na estrutura existente;

5.2.1 Ponto Adaptavel para a Composi¢cao da Malha

Adaptabilidade
Diferentes aplicacdes possuem diferentes composices para a malha ferrovidria.
Problema

O Controlador de Trens possul uma malha ferrovidria composta de trés partes, sendo
que cada parte ¢ composta basicamente por segdes, Cada seglo & composta por estaghes
(sensores) e conectores {atadores). Além disso, temos o conceito de regifio de controle —
conjunto de segdes predefinidas para o frajeto do trem — utilizado para dar suporte aos
mecanismos de tolerdncia a falhas. Toda esta composi¢do atual da malha ferrovidria

corresponde a uma configuragdo especifica.
Requisito

Permitir uma composiglio flexivel da malha ferroviaria, incluindo uma clara distingéio

das regides de controle ¢ das partes gue sdo gerenciadas por controles distribuidos.
Padrio/metapadrio

O padriio Compesiclio [GHIV94, Pigina 163], como mostra a Figura 51, permite
representar a composi¢io de objetos, de forma que os objetos primitivos e compostos

possam ser fratados uniformemente,

A classe ltlem da Malha define a interface para os objetos que compdem a malha

ferrovidria. A classe Bloco define o comportamento para os objetos compostos: as partes da
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matha que terfo controle distribuido; as regides de controle; ¢, possivelmente, os trajetos ou
rotas. Além disso, podemos definir operagBes a secrem executadas uniformemente em
objetos primitives € objetos compostos. Por exemplo, a operagdo Livre (Figura 51) retorma

verdadeiro se o objeto nfo estiver sendo acessado e falso, ¢aso contrério.

Metapadrio :
Conex3o Recursiva LN §

.
}
'
'

h 4

Froe da Malhe ¥ : !
hS T . . .
Maths K ! LivreD : ;
Adiciana(len} : o
Remove{lten) ' N
RetornaFikol} : y
i LR
- 4 itens
Sepdo Sensor Atuadpr Bluco
LisTad) Livrel} Eivea} AdicionalTem)
Azmowe{ftem}
G | R'.:{D"MFMEDO 3¢ bodlo 1 em ltens extver livre
Ehoreld oo ool Retoraa THUE
sendo Putorna FALSE

Figura 51 - Estrutura para Composicdo da Malha Ferrovidria

O metapadrio Conexfio Recursiva 1:N ¢ aplicado 3 estrutura para composicio da
matha ferrovidria do framework. A Figura 51 ilustra como os componentes deste

metapadrio correspondem as classes do framework,

5.2.2 Ponto Adaptével para a Visdo da Malha

Adaptabilidade

O Controlador de Trens é uma aplicagfo distribuida, ou seja, possui controles
distribuidos para diferentes partes da malha ferrovidria. A Visio da malha deve refletir o

comportamento das diversas partes da malha de maneira flexivel e, sobretudo, consistente.
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Problema

Quando as partes da malha ferrovidria sfio controladas por controladores distribuidos,
varias visbes da malha ferrovidria poderfo estar disponiveis nos diversos nodos da rede,
Porém, cada controlador atnaliza somente a sua respectiva visfo, ou sgja, a visie da parte

da malba que estd sob seu controle.
Regquisito

Permitir a atualizacio das diversas visGes disponiveis para a malha ferrovidria,

independentemente do funcionamento do controlador.

Padrio/metapadrio

O metapadrio Unificaciio Recursiva 1:N ¢ aplicado 4 estrutura de atualizacio das
visdes da malha ferrovidria. A Figura 52 mostra como 03 componentes deste metapadrio

correspondem as classes do framework.

Matapadrio
Unificagio Recursiva 1IN

v
shasrvadores

Yisie da Malha
para tade g em observadorss §
» i Propagudensagemf) - r-- o-=Adalizall

i’_.ﬂtum!f‘:’ﬂ(} }

Figura 52 - Estrutura para Atualizacio das VisSes da Malha Ferroviaria

Os aspectos essenciais da aplicagio do metapadrio Unificag@io Recursiva 1:N para a
estrutura de atualizagio das visdes da matha ferroviria podem ser expressos textualmente
da seguinfe maneira:

Metapadraa: Unificag@o Recursiva 1:N

TH -»  Visdo da Matha

T) -> PropagaMensagem()

H( -  Atualiza()
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thiist -» observadores

ponto adaptavel: atualizacfio das visdes da malha independente das operagdes de
conirole

Esta abordagem € wma variagico do padriie Observador [GHIV94, Pagina 293}, tendo
como observado e observador, umn objeto da propria classe Visfo da Malha. Os objetos
Viséo da Malha observando um objeto Visdo da Matha particular sfo controlados pelos
métodos:

void AdicionaVisido{(Visidoc *v) /fadiciona um objeto na estrutura

observadores
Visdo *RemoveVisio (Visdo *v) /remove um objetoc da estrutura

observadores
0 fato do metapadrie Unificagio Recursiva LN ser utilizado implica que uma
hierarquia de objetos dependentes pode ser definida: objetos gue observam um objsto

particular podem, por sua vez, ser observados por outros abjetos.

5.2.3 Ponto Adaptavel para Criacdo de Componentes

Adaptabilidade

Os componentes da ferrovia — trens, atuadores e sensores —— s3o objetos de
configuragio especifica. Diferentes aplicagdes contém diferentes tipos de trens, amadores e

sensores, os quais apresentam fungdes similares.
Problema

Os componentes Trem, Estagio ¢ Conector sio especificos do Controlador de Trens.
Uma aplicagdo cria trens da classe Trem, atuadores da classe Conector e sensores da classe
Estacfo. Porém, outros tipos de trens, atuadores e sensores apresentam funcionalidade

diferente e nio podem ser criades sem alterar a implementagio dos componentes existentes.
Requisito

Permitir a criagdo flexivel dos componentes frem, atuador e sensor. Desta forma, o

framework toma-se independente de como os objetos sio criados.
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Padrdo/metapadrao

O padriie Protétipe [GHIV94, Pagina 117}, come mostra a Figura 53, especifica 0s
tipos de objetos a serem criados utilizando-se am protétipo e cria novos objetos a partir da
copia (“clonagem”) deste protdtipo. O framework fornece uma classe sbstrata Objeto
Mébvel, que representa 08 trens e oufros possiveis objetos moéveis da ferrovia como, por
exemplo, vagonetes. O framework predefine também uma classe Gerente Objeto Mdvel,
que & responsavel por criar instincias de objetos mdévels. Esta classe prové a operagio

ConstréiObjetoMdvel, que cria um novo objeto da seguinte maneira:

¢ inicializa um apontador para uma classe concreta (subclasse da classe Objete

Movel) que implementa a funcionalidade do componente;

o solicita a execucio da operagdo Clone nesia classe concreta (por exemplo,

Trem),

® 2 operacic Clone reforna uma odpia (“clone™) do proprio objeto.

= Metapadro Conexdo 1.:1

AR

* 4 b 4
Gerente Dhjete Mave A Ofjeta Mivel
protolige _
ConstrdiObjetadvelly € P
: Fndeiaf)
H Movei}
;. Paraf}
TR pm:étipu~>clon:{)}.l Revertetd
i I p e
Trem Yagonete
[ FRYTH ReW Tr:m(‘this}b} »»»»» “Clane{) Elanel}
{nicts{} Inicial)
Move(} Movel)
Para(} Pataf}
Reverie) Raverta()

Figura 53 - Criagfo Flexivel de Objetos Méveis

Em sintese, Gerente Objeto Mével cria um novo Objeto Mdvel copiando uma instincia

de uma subclasse de Objeto Mdvel, N6s chamamos esta instincia de protétipo. Gerente
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Objeto Moével € parametrizada pelo prototipo que ele utiliza para cbpia. Porianto, todas as

subclasses de Objeto Méve! devem prover uma operagio Clone®,

O Confrole Central utiliza um Gerente Objeto Mdvel para inserir um determinado tipo

de objeto movel na matha ferrovidria da seguinte maneira:

ControleCentral::InserefbjetoMdvel {GerentelbjetoMbvel

*gm) |
ObjetoMovel *om;
om = gm->ConstrdéiObjetoMdvel (); ...}

Nés podemos utilizar Gerente Objeto Mdvel para criar um objeto mdvel padrio,

simplesmente iniciandeo-o com wm prototipo da classe Trem:

GerenteObjetoMdével gmPadrido{new Trem);
controleCentral->InsereQbijetoMbvel (gnPadrio)} ;

Para mudar o tipo de objeto movel, nds iniciamos Gerente Objeto Mdvel com um

protétipo diferente. Por exemplo, 2 seguinte chamada cria um objeto modvel Vagonets.

GerenteObjetoMdvel gmNovo {(new Vagonete};
controleCentral~>InsereCbjetoModvel (gmNovo)} ;

. Metapadeho Conexio 1:1  §
2 R 3

+

h 3 H k]
Gerente Ataador m‘{ . Atwadpr
- oty <> pripitip
Luusiedin wadar ; Ltaner)
: Raserva()
. Lipapraf]
I Felur pratétipf:-}f.‘lam:{}[ 43
Canester Outro Atuador
I tetur new Consceorf?this) frra---- - Clome() Cloael}
Ressrval) Raserval)
Liberal} Libera(}
| —— i oo Yoo
Travessia Finafde Linha Dusyle
Clone(y Clone(} Clanef}
H 1
Bifurcagio Cruzamenki
Clone{} Claas()

Figura 54 - Criag3o Flexivel de Atuadores

§ Maiores detathes sobre aspectos de implementagio da operago Clone sio discutidos em [GHIV94, Pagina
1211
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O mesmo padriio & aplicado para criagfo flexivel dos componentes Atuador (Figura

543 ¢ Sensor (Figura 55).

Meaprﬁo Conexio 11} E
RIE

Gerente Sensar A Sersor
— - protdlipn
ConstréiSensor(} i <> Clorsf)
' Fadorf}

+

l Feturt profdtipooCioned) I 45
) . gce
Estagse Cutre Sensor

l femam now Estagfo(*ihis) baw--d ~Closedy Clonct)
Yator(} Vabarly

Figura 55 - Criacio Flexivel de Sensores

O metapadriio Conexfio 1:1 ¢ aplicado &s estruturas dos componentes do framework
{objetos méveis, atuadores e sensores). A Figura 53, a Figura 54 ¢ a Figura 55 ilustram

como os componentes deste metapadrio correspondem as classes do framework.

5.2.4 Ponto Adaptavel para Tipos de Secdes

Adaptabilidade

O Controlador de Trens prové trés tipos basicos de se¢les na malha ferroviaria: se¢do
sOlida, secdo particionada e seqio interconectada. O comportamento destes tipos de segles
pode variar enfre diferentes aplicagSes. Além disso, um objeto Seclo pode alterar ¢ seu

comportamento em tempo de execugdo, devido a mudangas no tipo de seg8o.

Problema

Uma se¢do precisa mudar de comportamento. Por exemplo, uma se¢fo s6lida assume o
comportamento de wma seglo do tipo particionada, devido a interrupgdes, tais como, a

queda de uma 4rvore, a presenga de animais ou um acidente no meio de uma segio,
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blogueando a passagem de trens. Oulro exemplo, a fronieira entre as partes da matha pode

ser redefinida e, assim, uma segdo solida pode passar a ser uma se¢do interconectada,

Estes e outros exemplos de mudanga de estado entre se¢Bes 0 podem ser tratados de

maneira eficiente se 0s estados forem controlados em tempo de execugio.
Requisito

Tornar flexivel o comportamento dos tipos de segles ¢ permitir que este

comportamento seja alterado em tempo de execugio.

Padrlo/metapadrio

O padrie Estade [GHIVS4, Pagina 305, como mostra a Figura 56, permite a um

objeto alterar seu comportamento quando seu estado interno muda,

| Metapar Conexip 1:1

]

= tip
Segis KO- Tips Secin
Ovupal) Oenupa(l
n T
Salida Particionada || Interconectada |
Ocupal} 11 Ocupa{)} Qeupa)

Figura 56 - Estrutura para Tipos de Se¢bes

Um objeto Secdo delega mensagens para o objeto Tipo Secéo: um objeto “interno”
que rauda dinamicamente de estado (SegBo Sdélida, Se¢fo Particionada ¢ Seclo
Interconectada), de acordo com as mudangas no tipe de se¢fo. Uma operagio (por
exemplo, Ocupa) & enviada, em tempo de execugdo, para o objeto que representa o estado
corrente (apontador tipo na Figura 56). Nesta solugdo, o estado 16gico de um objeto Segéo

pode mudar sem a necessidade de excluir e recriar o objeto, ou seja, quando uma secio
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muda de tipo, o apontador para o tipo corrente aponta para a instincia da subclasse que

tmplementa o novo tipo.

O padrio Estado nfio especifica qual participante define o critério para as transi¢des de
estado. No caso dos tipos de segles, o critério para as transigbes de estado € definido
externamente {(através da Interface do Operador). A implementacio destas transigbes deve
ser provida na parte fixa do framework, com base na materializag@o dos eventos (vgja
Secdo 5.2.6). Por exemplo, um evento do tipo ObstruirSecéc gerado na Interface do
Operador cansa a transigio SecdoS6lida -> Seg¢loParticionada. Esta abordagem permite
reutilizar & maquina de estados em oufras partes do framework como, por exemplo, na
implementagdo dos estados e transigdes para tolerincia a fathas de ambiente (veja Seglo
5.2.5). '

O metapadrio Conexfio 1:1 ¢ aplicado & estrutura para {ipos de secdes do framework,
A Figura 56 ilustra como 0s componentes deste metapadrio correspondem as classes do

Sframework.

5.2.5 Ponto Adaptével para Tolerancia a Falhas

Adaptabilidade

Para prover tolerfincia a falhas de ambiente, consideramos duas fases de
comportamento para os objetos tolerantes a fathas do Controlador de Trens — fase normal
¢ fase anormal, O usudrio do framework deve ter flexibilidade para (re)definir a

funcionalidade dos objetos, tanto para 2 fase normal quanto para a fase anormal.

Problema

Sensores e atuadores formam a base para a definicio dos tipos de falhas de ambiente
presentes no sistema, A estrutura de tolerfincia a falhas deve ser suficientemente flexivel ¢
extensivel, permitindo manter a complexidade sob controle, ao passo que 08 casos anormais

ou excepcionais sfo considerados,
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Requisito

Separar o comportamento normal ¢ anormal dos objetos tolerantes a fathas, de forma a
separar as atividades normais das anormals relacionadas com mecanismos de tolerfncia a
falhas.

Padrio/metapadrio

0O padriio Estado [GHIV94, Paging 305], como mostra a Figura 57 e a Figura 3§,
permite criar uma nova hierarquia de estados para modelar claramente os estados normal e
anormal de atuadores e sensores. A classe Atuador (Figura 57) delega requisigdes
especificas para o corrente objeto EstadoAtuador, de acordo com o seu estade interno

(normal oy anormal). A mesma abordagem & utilizada para a classe Se¢o (Figura 58).

Atuador KO - Extudodtuador
Reserun(y ™ s Reserval)
Libaral} : Léberal}
estado->»Raserval) , ,
AtuadorNormal AtuadorAnorneal
Rezueva(} Baserval}
Lineral} Libwrady

Figura 57 - Estrutura para Tolerfncia a Falhas em Atuadorss

O padrdo Estado atribui 2 um objeto todo o comportamento associado a um estado
particular. Devido a todo cddigo especifico de um estado estar encapsulado em uma
subclasse da classe Estado (por exemplo, EstadoAtuador), novos estados e transicdes

podern ser facilmente adicionados através da definigdo de novas subclasses.

Esta abordagem para estruturar tolerincia a falhas no Controlador de Trens (incluindo
um mecanismo sofisticads de tratamento de excegBes) foi utilizada intuitivamente no

modelo definide no Capitulo 4, com base no trabatho desenvolvido por [Rub94]. Desta
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forma, para este aspecto do framework, a Quica transformacdo realizada foi a associagdo do

padrio correspondente.

LR P

estado

Segia RO - | EstadoSepio
Resurvaf) * 3 Raserval}
Likeray i Litsara()
estudo->Reserval) l_
SagleNormal SegdoAnormal
Reserval} Besorval}
Liberaf) Litreraly

Figura 58 - Estrutura para Tolerncia a Falhas em Seg¢des

O metapadrio Cenexfio 1:1 ¢ aplicado 2 estrutura para tolerfncia a falhas do
framework, A Figura 57 e a Figura 58 ilustram como 0§ componentes deste metapadrio

correspondem 4ds classes do framework.

5.2.6 Ponto Adaptavel para Tratamento de Eventos

Adaptabilidade

0O Controlador de Trens é um sistema orientado a eventos. Desta forma, aplicacbes
especificas podem definir (ou redefinir) diferentes tipos de tratadores de eventos efou

eventos, com o objetivo de atender requisitos especificos de cada aplicagio.

Problema

Toda funcionalidade do modelo definido para o Sistema Controlador de Trens
concentra-se na interface da classe Controle Central. Esta classe, além de fratar seus
proprios eventos (por exemplo, iniciar/parar o sistema e inserir/remover trens), funciona

como intermediéria para o tratamento dos principais eventos do sistema. Isto impossibilita a
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uma aplicacdo especifica definir novos tipos de tratadores e/on eventos, sem alterar a

interface da classe Controle Cantral.
Requisito

Adicionar flexibilidade na estrutura de tratarnento de eventos do framework —

materializar os eventos — e, com iss0, simplificar a interconexfo entre os objetos.

Padrdo/metapadrio

O padrido Reator [Sdt%3a, Sd195b], como mostrado na Figura 59, registra e ativa
miltiplos tratadores de eventos. Este padrfio prové virias vantagens para aplicagdes
orientadas a eventos. Ele facilita o desenvolvimento de aplicag0es flexiveis, pois permite ao
Sframework encapsular a capta¢fio de eventos, bem como a ativagio dos tratadores
apropriados para tais eventos. Desta forma, possibilita 4 aplicagio acrescentar
funcionalidade especifica, através da (re}definicdo dos métodos dos tratadores de eventos.
Além disso, o padrio Reator facilita a extensibilidade da aplicagfio, uma vez que os
tratadores de eventos podem ser desenvolvidos independentemente dos mecanismos de

captacdo de eventos.

T ey i e

: Metapadrio Conexdo N :.

ey i

Aplicagie A

tratadorss
RegistraT miador{F, Hpe) O l
RemoveTrasador{T tipe)}
Daspachantel)

Tretador de Eventas

TrotaEvenre(iipu}
Rerornalratador(}

AN

-

Contrefe Cangruf

Dhjern Movel Ttemn da Malha

Tratafvento{tipo)
RetarnaTratedyr)

Frotafventaftipn)}
RetornaTratador()

TratmEvenioltipo}
RatornaTratedor()

Figura 59 - Estrutura para Tratamento de Eventos




Capitulo 5: Estruturando um Framework para o subdominio de Controladores de Trens 105

A classe Aplicagéo define uma interface para registrar, remover e despachar objetos da
classe Tratador de Eventos. O métado Despachante prové o seguinte lago para captagio de

6V€'ﬂt057 :

seleciona(tratadores)

para cada t em tratadores |
t->Tratafvento{tipo)

}

A classe Tratador de Eventos especifica uma interface usada pela Aplicagio para
ativar métodos definidos por objetos que sfo pré-registrados para tratar determinados
eventos. As subclasses de Tratador de Eventos implementam os métodos que realizam o

processamento propriamente dito dos eventos.

Essas classes colaboram, em termos gerais, da seguinte maneira:

* A Aplicacdo ativa 0 método TrataEvento dos objetos da classe Tratador de
Eventos, em resposta & captacio de eventos. Estes eventos sdo associados a
fonte de evento interface do Operador. Para ligar a Aplicagio aos tratadores de
eventos, as subclagses de Tratador de Eventos devem sobrepor o método
RetormaTratador, Quando a Aplicagdo registra um objeto de uma determinada
subclasse da classe Tratador de Eventos, ela obtém o apontador para ¢ objeto

invocando o método Tratador de Eventos-> RetornaTratador,

¢ Quando um evento ocorre, a Aplicacdo usa o apontador ativado pelo evento
como chave para localizar e ativar o método apropriado no Tratador de
Eventos. O método TrataBvento € chamado pela Aplicag8o para realizar a

funcionalidade especifica em resposta a um determinado evento;

A interface da classe base Tratador de Eventos contém apenas um metodo
TrataBvento usado pela Aplicago para tratar eventos. Neste caso, o tipo do evento €
passado como parimetro para o método®, Esta sbordagem torna possivel adicionar novos
tipos de eventos sem modificar a interface. Entretanto, esta abordagem provoca o uso de

expressbes condicionais nos métodos das subclasses da classe Tratador de Eventos, o que

¥ Maiores detathes sobre aspecios de implementagio da captagio de eventos sio discutidos em [Sdt95a] &
[GHIVYS4, Pagina 226].

® A passagem do tipo de evento como pardmetro para o0 métode TrataEvento implica no empacotamentc e
desempacotamente dos argumentos do evento. Maiores detalhes sobre estes aspectos de implementagio slo
discutidos em [GHIV94, Pagina 226].
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de certa forma, dificulta a extensibilidade. O método TrataEvanto da subclasse Controle

Central, por exemplo, seria definido da seguinte maneira:

void ControleCentral::TratabEvento{tipo) |
switch(tipo) |

case inicilaSistema S
case finalizaSistema L SN
case insereObjetoMavel L SR
case removelbjetoMével S AN
default - A

}
}

Uma outra alternativa para implementar a interface da classe Tratador de Eventos é
definir métodos separados para cada tipo de evento. Esta abordagem nfio envolve
expressdes condicionails, porém requer ao projetista do framework prever antecipadamente
o conjunto completo de métodos da classe Tratador de Eventos. Esta abordagem nfo
resolveria o nosso problema, uma vez que desejamos flexibilidade para a usuirio do

framework, na definigio dos eventos,

O metapadrio Conexfo 1:N ¢ aplicado & estrutura de tratamento de eventos do
framework. A Figura 59 ilustra como 08 componentes deste metapadrdo correspondem as

classes do framework.

5.2.7 Ponto Adaptével para o Protocolo de Comunicagéo

Adaptabilidade

O usudric do framework deve ter flexibilidade para redefinir ou mesmo trocar o

protocolo de comunicacio.

Problema

O Controlador de Trens ¢ uma aplicagio distribuida e, portanto, precisa prover uma

séric de requisitos para manter objetos distribuidos através de uma rede de computadores.
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Requisito

Fornecer uma interface transparente para a comumicacfio entre 08 objetos distribuidos

das aplicagdes.
Padrio/metapadrio

O padrio FProxy Remoto [GHIVY4, Pdgina 207], como mostra a Figura 60, prové
uma representacio local para um objeto distribuido. Este padrdo encapsula o fato de um
ohjeto pertencer a outro espage de enderegamento. Todo evento a ser tratado por um objeto
da classe ProtocoloComunicag8o ¢ empacotado junto com seus argumentos e enviado para

o objeto real (uma subclasse da classe Tratador de Eventos) em outro espago de

enderegamento,

Metapadrio Conexin N

TED

¥ ¥

= tratnduees g | T refzdar de Bvsntor
Aplicacio K———mm—i e

Reiornalratudor)

sratadorR emotn FrotoceloComunicagia

TrataEventaltipo)
Retprnalraiudor(}

Figura 60 - Estrutura para o Protogolo de Comunicagéo

WNa estrutura basica do padrio Proxy, o objeto intermediario {(proxy) e o objeto real sdo
subclasses de uma mesma classe C, a qual define uma interface comum para estes objetos,
de forma que o proxy pc‘tssa ser utilizado em qualquer lugar onde um objeto real € esperado.
Entretanto, o proxy ProtocoloComunicacdo nfio precisa conhecer o tipo do objeto real.
Portanto, o ProtocoloComunicacdo mantém uma referéncia para um objeto da classe
abstrata Tratador de Evenfos, gue ¢ ligado ao objeto real em tempo de execugdo. Por
exemplo, quando um evento InsereObjetoMével é requerido a um objeto ControleCentral

(subclasse da classe Tratador de Eventos) que se encontra em outro espago de
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enderegamento, o evento é primeiramente tratado pelo objeto ProtocoleComunicagéo, que

o envia para ser tratado pelo objeto real ControleCentral.

O metapadrio Conexfie 1:N ¢ aplicado 4 estratura para o protocolo de comunicagdo
do framework, A Figura 60 ilustra como 0s componentes deste metapadrio correspondem

as classes do framework.

Quanto & criagio do Protocolo de Comunicaglo, podemos aplicar o metapadrio
Unificacfio para obter uma criagiio flexivel deste objeto (Figura 61). A classe Minha
Aplicagio sobrepde o método CraProtocolo para retornar uma instdncia da classe
ProtocoloRPC, Desta forma, podemos adaptar o tipo de protocolo de comunicacio
conforme 0s requisitos da aplicagdo especifica (Minha Aplicagao). O framework forece o
protocolo baseado no mecanismo de RPC como padro, mas protocolos baseados em outros
mecanismos podem ser desenvolvidos e adaptados nas aplicagdes construidas a partir do

framework.

i Setapadrin Unificagio §

Aplicagin E E ]
Cria Protgeplot) 4= 4% : Frotocele Comunicagie
ProtocoloComunicagio *meriaPrmoco!o()[* - +§ IniciaSissemal) k- pr oo !

ProtocotoRPE

Minha Aplicagde _l
1 return new ProtoceIcRPCf » - GriaPotesolel) 1

Figura 61 - Criagfio Flexivel do Protocolo de Comunicagio

5.3 Estrutura Geral do Framework

A Figura 62 apresenta a estrutura geral das principais classes do framework. De maneira
semelhante & abordagem encontrada no framework ET++ [W(G94], todas as principais
classes do framework para Controladores de Trens sZo derivadas de uma classe base Objsto

e, portanto, compartilham seu comportamento. A ¢lasse Objeto define e implements
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parcialmente alguns servicos, em especial, a infra-estrutura para solicitagfio de meta-

informacg8o (vegja Se¢io 5.3.1).

Objeto T Metaclasse

— Aplicagio

— Tratador de Eventos™1 Controle Central

- Objeto Mowvel — Trem

- Tter da Malha—T Sensor — Estagdo
Atuador — Conector
Beclo

Bloco

— Protoeolo de Comunicagio

~ Visdo da Malha
Figura 62 - Estrutura Geral do Framework

Toda aplicagio construlda a partir do framewerk tem exatamente um objeto da classe
Aplicaggo (Figura 62). O passo inicial da execugio de nma aplicagc consiste em criar um
objeto Aplicagio e invocar o método Execuia neste objeto. Desta forma, inicia-se o fluxo

de eventos.

5.3.1 Meta-Informacio

Em geral, as linguagens de programagiio orientadas a objetos, como C++, nfio provéem
meta-informacgdes, isto é, informagdes sobre a classe ou atributos de um determinado
objeto. Porém, estas informagBes s3o muito tteis para o sistema de suporte a execugio do

framework.

Uma abordagem para prover suporte a meta-informagdes, extraida do framework
ET++ [W(G94], consiste em associar, a toda classe do framework, um objeto especial
cortendo meta-informagio sobre a classe, Este objeto & uma instincia da classe MetaClasse
{Figura 62) ¢ armazena informagles, tais como, o nome da classe, 0 nome da sua
superclasse, o tamanho de uma Instdncia da classe em byfes e os nomes ¢ tipos de seus

atributos. Esta informagdo pode ser acessada através de métodos oferecidos na classe
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Objeto (Figura 62). Desta forma, meta-informacdes podem ser recuperadas para todas as

instdncias de classes descendentes da classe Objeto.

Alguns métodos oferecidos pela classe Objeto para recuperar meta-informagfio sio:

s EdoTipo(NomeClasse): retorna VERDADEIRO se o objeto cujo método
EdoTipo(...} é chamado for wma instincia da classe NomeClasse ou uma
instincia de uma classe descendente de NomeClasse;

¢ MetgObjeto(): retorna um apontador para a insténcia da classe MetaClasse que

contém a meta-informagio do objeto,

e NomeClasse(): retorna o nome da classe do objeto;
Por exemplo, supondo uma declarago do tipo:
Secgao *s = new Segio();

A chamada s->MetaObjeto(}->Tamanho() retorna o tamanho em dyfes de uma

instdncia da classe Secdo. A operagio Tamanho ¢ provida na classe MetaClasse,
5.4 Conclusoes

Nos mostramoes como um framework para o subdominio de Controladores de Trens
pode ser construido através da utilizagdo de padrdes de projeto & metapadrdes. Mais
especificamente, o framework fol obtido através de uma segiiéncia de transformagdes do
modelo do Sistema Controlador de Trens {(Capitulo 4), utilizando-se os conceitos de
padrbes e metapadrfes. A partir do modelo do Sistemma Controlador de Trens, que ndo
proporcionou um grau de reutilizagdo suficientemente alto para um framework, algumas

transformacdes foram aplicadas, com o objetivo de aumentar o seu grau de reutilizaggo.

A nossa experifngia verificou que a grande dificuldade na construgio de um
framework consiste em determinar quais os pontos que devem ser deixados flexiveis ¢
quais os pontos devem ser fixos. Para obter um “balanceamento” correto entre os pontos
fixos e os pontos adaptiveis requer-se um profundo conhecimento do dominio especifico da
aplicago e também numerosas iteragGes do projeto do framework. Verificamos também
que padrdes de projeto e metapadrdes sdo técnicas efetivas para se estruturar os pontos

adaptéveis de um framework. Estas técnicas s30 apropriadas para desenvolver ¢ documentar
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o projeto de um framework de maneira eficiente ¢ num nivel de abstragfo independente dos

detalhes de linguagens de programacio.
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Conclusoes

Esta dissertaglio concentrou-s¢ na estruturagiio de aplicagdes distribuidas e tolerantes a
falhas de ambiente utilizando técnicas orientadas a objetos, tais como: abstragiio de dados,
compartilhamento de comportamento (incluindo heranga e delegagdo), classes abstratas,
polimorfismo & acoplamento dinimico. Para o entendimento e validago dessas {écnicas foi
desenvolvido um protdtipo de uma aplicagde distribuida orientada a objetos: um

Controlador de Trens.

O requisito de distribuic8o foi adiciopado de uma maneira incremental ao modelo.
Orientac80 a obietos proveé computacdo distribuida com os mesmos beneficios que séo
providos para computacfio nfio distribufda: encapsulamento, reutilizagiio, portabilidade,
extensibilidade, etc. A implementagio de um protocolo para prover a comunicagfio entre 08
objetos distribuidos mostrou-se uma solugfio apropriada para encapsular os mecanismos de
distribuicdo. Esta solugfo foi definida de maneira ortogonal ¢, portanto, facilita mudangas

na implementacio dos mecanismos de distribuico sem afetar o medelo.

Para prover toler@neia a falhas de ambiente, dividimos o experimento em duas fases
distintas: a primeira fase fornece os servigos da aplicagdio e a segunda fase estende o
modelo gerado pela primeira fase, incorporando tolerincia a fathas de ambiente. Em outras
palavras, os estados do comportamento (normal € anormal} dos objetos sfio tdentificados ¢
uma hierarquia de classes que captura esses diferentes estados € constraida em paralelo com
a hierarquia de classes da aplicagic propriamente dita. As duas hierarquias sfo ligadas por

um mecanismo de delegacgio.

112
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Por fim, nds mostramos como um framework orientado a objetos para o subdominio de
Controladores de Trens pode ser construido através da utilizagfio de padrSes de projeto ¢
metapadries. A nossa experiéncia verificou que 2 grande dificuldade na construgdio de um
Jramework consiste em determinar quais os pontos que devem ser deixados flexiveis ¢
guais os pontos devem ser fixos. De fato, obter um “balanceamento” correto entre os pontos
fixos ¢ os pontos adaptaveis requer um profundo conhecimento do dominio especifico da

aplicagio e tambeém numerosas iteragdes do projeto do framework.

A seguir discutimos algups trabalhos relacionades. Em seguida, sugerimos alguns

trabalhos que julgamos serem relevantes como objetos para pesquisas futoras.
6.1 Trabalhos Relacionados

Esta se¢Bo discute alguns trabalhos da literatura relacionados. O primeire, denominado
“maquinas de estados orientadas a objetos”, esta relacionado com a utilizagfo de hierarquia
de estados e delegagBo. Os demais estdo diretamente relacionados com a estruturaciio de

Jrameworks,
Maéquinas de Estados Orientadas a Objeto

Sane e Campbell [SC93] propSem uma técnica orientada a objetos para especificagio ¢
implementacdo de software com base em méquinas de estados. Esta técnica permite a
derivagiio de méguinas de estados complexas a partir de maquinas de estados simples. Para
tanto, sfo utilizados os conceitos de subclasses, composicio, delegacio e classes genéricas,

o0s quals modificam as maquinas de estados simples de maneira incremental.

Como vimos, ¢ nosso trabatho propds a criagdo de hierarquias de estados ¢ delegacio
para prover tolerincia a fathas de ambiente. Embora as hierarquias de estados do modelo
desenvelvido tenham sido implementadas através de maquinas de estados simplificadas,
estas maquinas de estados podem aumentar bastante a sua complexidade mediante novos
requisitos. Neste caso, poderiamos utilizar a abordagem proposta por Sane ¢ Campbell para
tratar problemas como, por exemplo, a representacio das transigbes de estados nas classes

derivadas.
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Framework para Sistemas de Controle de Navios

Dagermo e Knutsson [DK96] descrevem a experiéncia de desenvolvimento de um
Jramework para sistemas de controle de navios utilizando uma série de padeBes de projetos.
Este framework inclul um conjunto de objetos que sfo usados para construir sistemas de
controle de navios, um modelo de execucdo, mecanismos de disfribuicfo & suporte para

arquivos de configuragdo.

Um sistema de controle desenvolvido a partir do framework deve ser projetado com a
minima consideracdo possivel em relagéo & distribuicdo fisica das fungdes do sistema. Para
tanto, o framework Inclul um mecanismo de rede gue tomna a distribuiciio fisica dos objetos
transparente, deixando as decisOes referentes 4 distribuigfo para o Gltimo passo do projeto.
O padriio Proxy [GEHIV94, Pagina 207] & utilizado no projeto para tornar transparente o

acesso a objetos localizados em diferentes nodos.

Segundo Dagermo e Knutsson, a introdugio de padrdes de projetos na engenharia de
software, e particularmente em projeto orientado a objetos, representa um grande passo em

diregdo & produgfo de software reufilizdvel e de alta qualidade,
Framework para Controle de Manufatura

Schmid [5ch95, Sch96a, Sch96b] apresenta o projeto de um framework caixa-preta
para sistemas de controle automatizado de manufatura utilizando padrdes de projeto. Neste
Jframework, uma aplicagio & criada para uma configuracfio especifica através de um
processo de construcdo: o3 componentes reutilizéveis sédo selecionados do framework

caixa-preta e configurados de acordo com z aplicag8o especifica.

Uma provivel evolugfio do framework proposto no capitulo 5 seria a definicio de
todos os componentes como caixa-preta. Mas € importante ressaltar gue o custo de
desenvolvimento de um Sframework caixa-preta € muito maior do que o custo de
desenvolvimento de um framework caixa-branca, uma vez que todos os pontos adaptiveis
tém que ser identificados e providos a priori. Portanto, a nossa proposta inicial de
tmplementar como caixa-prefa apenas alguns componentes padrdes demonstra-se bastante

apropriada.
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Segundo Schmid, padrdes de projeto provéem grande ajuda para gerenclar a
complexidade das solugBes orientadas a objetos, tanto como um guia durante o processo de

desenvolvimento quanto para um methor entendimento do projeto final.
Aplicagdo de Metapadrdes no Framework ET++

Pres [Pre95, Capitulo 5] utiliza o framework ET-++ para demonstrar as vantagens de se
aplicar metapadrBes em um framework complexo. ET++ [WG94] é um framework caixa-
branca para desenvolver aplicagdes de interface grifica com usuario (em mglds, GUI -
Graphic User Interface). Ele prové desde componentes elementares para construgdo de
interfaces, tals como, botBes ¢ menus, até componentes de aplicacio de alto nivel como

janelas e documentos.

Pree utiliza metapadrOes para descrever o projeto de alguns dos principais mecanismos
de ET++. Segundo ele, metapadrBes representam uma excelente maneira de estruturar o
projeto de um framework de maneira eficiente ¢ num nivel de abstragfo bem mais alto do
que uma linguagem de programagio. Além disso, eles podem ser aplicados em gualquer

Jramework,

6.2 Trabalhos Futuros

Alguns topicos importantes relacionados a esta dissertacBo que nds julgamos serem
relevantes como objetos de trabalhos futuros sdo: implementaclo do framework, uso de
reflexdio computacional, implementacdoc de algoritmos de caminhamento na malha

ferrovidria, suporte para tolerncia a falhas de hardware e suporte para tempo real.

A implementaciic do frameworkt proposto no Capitulo 5 pode gerar importantes
discussOes sobre as estruturas de projeto definidas e, consegiientemente, sobre os padries
de projetos e metapadrdes utilizados. O framework deve ser implementado tendo em vista a
provisdo de nm ambiente completo para a construgfio de controladores de trens. Portanto,

énfase deve ser dada 4 interface com o usudrio do framework.

Um tdpico que pode ser explorado em alguns aspectos do nosso trabatho € reflexio
computacional. Reflexfo computacional [Mae87] ¢ um mecanismo que permite a um

sistema manipular ou modificar seu comportamento devido 4 incorporagfio de estruturas
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que representam seu proprio estado. Uma arquitetura reflexiva {ou seja, arquitetura que
suporta ¢ conceito de reflexdc computacional) & dividida em duas partes: o nivel base,
relacionado com a solugfo de problemas do dominio da aplicagio e g parte de reflexio
computacional (meta-nivel}, relacionada com a soluglo de problemas e armazenamento de
informacdes sobre o nivel base. Nés acreditamos que o mecanismo de reflexfio pode ser
combinado com o mecanismo de delegacio para fornar transparente a implementagdo da
maquina de estados ¢ transigBes. Além disso, reflexdo pode ser utilizada na implementagio
dos requisitos de distribuicBo. O componente Protocolo de Comunicacgio pode ser criado de
maneira transparente no meta-nivel e apresentado ao nivel base como um objeto local,

embora ele seja uma referéncia para um objeto remoto.

Um tépico mais diretamente relacionado com o funcionamento do Controlador de
Trens, mas nic menos importante, € a implementacdo de algoritmos de grafos para
controlar os trajetos dos trens e as regifes de controle na malha ferrovidria. Uma idéia
mmicial € dividir o problema em dois niveis, No primeiro nivel terfamos um grafo
representande o movimento do trem pelas se¢des. Neste caso, ndo estariamos preocupados
com o comportamento dos conectores, o importante seria reservar uma determinada segio
ou um conjunto de se¢des {conforme o tipo de regido de controle desgjado). No segundo
nivel, os conectores seriam tratados comeo vértices e, com isso, terfamos um grafo mais
genérico. O desafio consiste em mapear o comportamento do primeiro nivel para o segundo

nivel, respeitando as restrigdes definidas no modelo,

Por fim, acreditamos que a nossa abordagem para atender os requisitos de tolerdncia a
falhas de ambiente e distribui¢do é apropriada também para dar suporte a tolerincia a falhas

de hardware ¢ tempo real, mas isto também tem que ser demonstrado.
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