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Resumo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma arquitetura orientada a
objetos reflexiva para aplicagdes tolerantes a falhas de sofiware. Técnicas de
orienta¢do a objetos, tais como, abstragdo de dados, heranga e polimorfismo sdo
exploradas, visando obter softwares de melhor confiabilidade e qualidade. Técnicas
de reflexdo computacional sio usadas para estruturar a aplicagdo, separando de
forma nitida os requisitos funcionais da aplicagdo dos requisitos pertinentes ao
dominio de tolerancia a fathas. Com isso, nosso objetivo € prover um suporte para
tolerdncia a falhas de software através de técnicas ja conhencidas de diversidade de
projeto, de forma que este suporte seja incorporado a aplicagio da forma menos
intrusiva possivel, através das técnicas de reflexdo computacional. Para maior
entendimento e validagio dessas técnicas foi desenvolvido um framework
orientado a objetos reflexivo ¢ distribuido{ FOORD).



Abstract

The major goal of this work is to develop a reflective object-oriented
architecture for software fault-tolerant applications. Object-oriented techniques,
such as data abstraction, inheritance and polymorphtsm are explored to
improvement of reliability and quality. Computational reflection techniques are
used for structuring applications, so that functional requirements and fault-tolerant
requerements can be clearly separated. Thus, our goal is to support software fault
tolerance through techniques hke design diversity, so that this support can be
incorporated to the application in a less intruder way, through computational
reflection techniques. For the understanding and validation of these techniques, we
developed a reflective object-oriented distributed framework (FOORD).
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Capitulo 1
Introducio

Aplicagdes de software modernas devem atender a certos requisitos compulsérios
para a sua utilizagdo efetiva, como por exemplo, confiabilidade, seguranga, distribuicio,
disponibilidade, adaptabilidade, tolerdncia a falhas, etc. Exemplos de tais aplicagdes
incluem software para computagiio mével, centrais telefénicas, bancos de dados, sistemas
distribuidos, controles de trens e de trafego aéreo e teleconferéncias. O desenvolvimento
de software que atenda a todos esses requisitos simultaneamente é uma tarefa nfo trivial,
e que requer o emprego de técnicas apropriadas durante todo o ciclo de desenvolvimento
do software. Em particular, a provisdo de tolerancia a falhas estd baseada na noc¢do de
redundéncia de componentes do sistema, tanto para a detec¢@o de erros quanto para a
recuperacio dos mesmos. A incorporacio de redundincia implica em custos matores de
desenvolvimento do sistema. Redundincia de hardware é feita através de replicagio
fisica de componentes de hardware, enquanto que a redundédncia de software ¢ alcancada
através de redundéncia de projetos de compounentes de software (ndo simplesmente com
sua replicagdo). Isto implica que a proviso de tolerincia a falhas em software é em geral
muito mais cara do que em hardware. Redunddncia de hardware é rotineiramente
empregada para aumentar a disponibilidade/confiabilidade de sistemas de computagdo,
entretanto, software € o componente mais critico de qualquer sistema e portanto, tende a
ser torar o gargalo de confiabilidade de todo sistema. Como conseqiiéncia, o uso de
redunddncia de software implica : (i) num aumento no custo de desenvolvimento de
sistemas, e (i) num aumento da complexidade do sistema por causa da adigdo dos
componentes redundantes. Além disso, a incorporacdo de tolerdncia a fathas em software
deve ser feita de modo estruturado, cuidadoso e disciplinado; caso contririo, 0s
componentes redundantes podem diminuir, ao invés de aumentar, a confiabilidade do
sistema.

Programag¢fio orientada a objetos estd sendo considerada pela comunidade
cientifica como um modelo de programacfo efetivo para a produgiio de software de
melhor qualidade. As técuicas orientadas a objetos, se aplicadas de forma apropriada,
podem gerar programas com um numero menor de erros de software quando comparadas
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com as técnicas convencionais de programagdo estruturada. Beneficios de orientacdo a
objetos incluem abstracdo de dados, encapsulamento, modularidade, hierarquia,
polimorfismo, e reutilizacdo de software. Em particular, o uso de técnicas orientadas a
objetos para implementar mecanismos de tolerincia a falhas facilita o controle da
complexidade do sistema porque elas promovem uma methor estruturagio dos
componentes do sistema. Além disso, o uso de onentagdo a objetos permite a construgdo
de componentes de software reutilizavets que implementam os mecanismos de tolerdncia
a falhas. Dessa forma, esses componentes podem ser reutilizados numa grande variedade
de aplica¢des correlatas, barateando o desenvolvimento de software tolerante a falhas.

De modo geral, podemos categorizar os requisitos de uma aplica¢cio em dois
grupos distintos: requisitos funcionais que estdo associados com o proposito da
aplicagdo; € os requisitos administrativos relacionados em fornecer infra-estrutura para
realizagdo deste proposito. Tolerdncia a falhas € um requisito administrativo € como tal,
deveria ser incorporada & aplicagdo de forma o mais transparente possivel para o
programador, de modo a facilitar a construgdo de aplicagdes tolerantes a falhas. De
preferéncia, sem alterar a estrutura ornginal da aplicagdo, isto €, a incorporagdo de
redundincia deveria ser o menos intrusiva possivel.

A idéia de se usar reflexio computacional para estender a semdntica da maquina
virtual do sistema de forma transparente ndo € nova. Na literatura existem varios
experimento praticos, como veremos no Capitulo 6, que comprovam a viabilidade do uso
de reflexfio computacional. Reflexiio computacional foi incorporada ac modelo de
objetos na forma de protocolo de metaobjetos, que é uma interface entre a maquina
virtual do sistema e o programador da aplicagio que permite estender ou modificar a
semdntica da propria maquina virtual para que esta se ajuste as necessidades especiticas
da aplicagdo. A programacdo orientada a objetos reflexiva encoraja uma organizagdo
modular de sisternas através da separagdo nitida entre objetos da aplicagdo e
objetos(metaobjetos) que gerenciam e controlamn a aplicagdo. No contexto desta
dissertacdo, reflexfio é usada para implementar diferentes estratégias de tolerdncia a
falhas no meta-nivel de modo transparente e ndo intrusivo. O objetivo é implementar um
framework reflexivo orientado a objetos para o desenvolvimento de software tolerante a
falhas. Esperamos que os sistemas desenvolvidos usando este framework apresente as

seguintes vantagens:

(i) separagio das agGes pertinentes ao dominio da aplicagio da agbes especificas de
tolerncia a falhas;

(it) reutilizag@o de objetos tolerantes a falthas;

(iii) adequagdo das estratégias de tolerdncia a falhas a aplicagéo,

(iv) maior adaptabilidade dos mecanismos de tolerancia a falhas utilizados pelo sistema.

O termo framework empregado nesta dissertagdo denmota uma arquitetura de
software semi-acabada que consiste de vdrios componentes individuais e interconexdes
entre eles, de forma a criar uma infra-estrutura de suporte pré-fabricada para o
desenvolvimento de aplicagdes de um dominio especifico[23]. O framework foi



desenvolvido em OpenC++[ 1], um pre-processador para C++ com suporte para reflexio
computacional € o ambiente de programagéo distribuida Arjuna, com suporte para agdes
atGmicas. Para demonstrar a aplicabilidade e viabilidade da abordagem proposta para
tratar tolerdncia a falhas, implementamos um pequeno estudo de caso no Capitulo 5.

O restante desta dissertagdo esta organizada como se segue: o Capitulo 2 prové
informacgdes bésicas e terminologias relacionadas com o modelo de objetos. O Capitulo 3
descreve alguns conceitos fundamentais de tolerdncia a falhas. O Capitulo 4 apresenta o
conceito de reflexdo computacional, arquitetura reflexiva, principais usos € o estudo de
algumas linguagens reflexivas. O Capitulo 5 apresenta ¢ projeto e implementagio do
framework FOORD e as classes que o compde. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta
algumas conclusdes, trabalhos relacionados e sugestdes futuras.
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Capitulo 2

Fundamentos de Orientacio a Objetos

A abstracio mais comum em computaclo € feita através de linguagens de
programacdo. Estas, por sua vez, exercem uma influéncia inegavel na maneira como
formulamos nossos pensamentos. Como conseqiiéncia, a linguagem tem forte influéncia
na confiabilidade e legibihidade de sistemas, sendo portanto, um dos pontos inicials para
se construir softwares mais confidveis. Neste contexto, o papel da abstragdo em
linguagens de programacio foi crucial para o desenvolvimento de softwares.

O primeiro grande passo para a construgdo de softwares mais confiaveis foi a
introdugfio de abstragdes de dados ¢ controle em linguagens de programacdo. Como
exemplo podemos citar: fungBes ¢ subrotinas em Fortran, descrigdio de dados em Cobol €
estruturas de blocos ¢ procedimentos em Algol. O préximo passo fot o aparecimento do
conceito de objeto, no final da década de 60, introduzido por Simula67[17] e consolidado
posteriormente por Smalttalk-80[22]. O conceito de objeto aprimorou o conceito de
macro-instru¢do como componente reutilizavel, encapsulando dados e agdes na forma de
objetos. Este mecanismo de encapsulamento aumentou, por sua vez, 0 poder de abstragdo
das linguagens de programacgdo ¢ o paradigma de orienta¢d0o a objetos tormou-se um
SUCESSO para estruturar e construir sistemas complexos.



O paradigma de orientagdo a objetos constitui-se numa colegio de conceitos cujo
objetivo principal € prover componentes de software reutilizaveis. Isto é obtido através
da no¢do de objetos, classes, heranga, ligagdo dinimica e polimorfismo. A Segdo
seguinte introduz estes conceitos e estabelece a terminologia que sera empregada no
restante desta dissertagdo. A Seg¢do 2.2 apresenta os conceitos de framework e padrdes de
projeto. A Se¢do 2.3 discute metodologia orientada a objetos, em particular a UML,
adotada nesta dissertagdo; para finalizar, a Segdo 2.4 traz um resumo sobre este capitulo.

2.1 Conceitos Bisicos

Esta Se¢do tem por objetivo definir alguns termos comumente usados no modelo
de objetos bem como sua representagdo. A metodologia utilizada para a notacdo destes
conceitos € a UML,

Objetos

Objetos sdo entidades que encapsulam dados ¢ operagdes. Dados, ou atributos,
representam o estado do objeto. Operagdes, ou métodos, representam o seu
comportamento. A interface de um objeto é o conjunto de operagdes que podem ser
requisitadas por outros objetos. A comunicagio entre objetos ¢ feita através de
mensagens que identificam operagdes em objetos. Tais operagdes devem estar
disponiveis na sua interface. Objetos sdo representados por retingulos similares as
classes, porém o nome do objeto no retingulo € sublinhado, uma forma de diferencii-lo
de classes. O nome da classe do objeto pode ser mencionada, apés o nome do objeto e
separados pelo simbolo “;”, como mostra a Figura abaixo:

Nome do Obieta :
Nome da Classe

Figura 2.1: Notagdo para Objetos

Classes

Classe € uma abstragdo que permite classificar objetos segundo suas propriedades
¢ comportamento. Objetos com propriedades € comportamentos similares sdo agrupados
numa mesma classe. Assim, uma classe contem a defini¢do dos atributos e métodos dos
objetos. Portanto, o termo objeto designa uma instincia de uma classe. Uma classe €
representada por um retdngulo de linhas sélidas, podendo haver trés compartimentos,
contendo respectivamente: o nome da classe, uma lista de atributo e uma lista de

operac¢des, como mostra a figura abaixo:



Nome da Classe

ambutol: tipal = valorl
afributo: tipo2 = valor2

operagdol(lista_parl): ret
operagio{lista_par2): ret

Figura 2.2: Notagio para Classes

Relacionamentos

Uma liga¢do € uma conexdo estrutural entre objetos de diferentes classe. Uma
relacionamento ¢ um conjunto de ligagdes com estruturas € seméanticas comuns, assim
como uma classe é um conjunto de objetos similares. Na UML existem seis tipos de
relacionamentos, como mostra a figura abaixo:

- associagdo - - dependéncia
Cliente Servidor Cliente Servidor

agregagio heran
Todo [ Parte Classe cranga Classe
Base 4"— Derivada

compesicio -base : instanciagio
Todo ] Parte Classe i—mrg Classe
_J— Gendrica k ['"_"'"“"'““_“ """"""" Instaneia

Figura 2.3: Tipos de Relactonamentos

Uma associac¢io indica que a classe cliente usa algumas facilidades de uma classe
servidor. Os tempos de vida dos objetos que participam do relacionamento sdo
independentes. Uma agregacao representa um relacionamento “todo/parte” onde objetos
representando componentes sdo associados com um objeto representando o todo. A
agregacdo € representada por um diamante vazio no objeto que representa o todo no
relacionamento. Uma composicdo € uma forma de agregacdo onde os relacionamentos
entre as partes sdo validos apenas dentro da composi¢do. Logo, o tempo de vida dos
componentes depende do tempo de vida do todo. A composigéo € representada como a
agregacg3o, porém com um diamante cheio. Uma generalizacdo ¢ o relacionamento entre
uma classe ¢ uma ou mais de suas versdes refinadas, A classe sendo refinada é chamada



superclasse ou classe base e cada versdo ¢ chamada subclasse ou classe derivada. Cada
subclasse herda caracteristicas de sua superclasse. A generalizagdo ¢ representada por
uma linha direcionada , da subclasse para a superciasse. 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 ¢ a classe que resulta da criagdo da instincia.

Qutro tipo de relacionamento que usamos nesta dissertagio mais que ndo possui
representaciio especifica na UML € o relacionamento entre classe e metaclasse. Para
representa-lo adotamos a notagdo ilustrada na Figura 2.4:

metaclasse .

Figura 2.4: Notagdo para representar o relacionamento entre uma classe € sua metaclasse

Tipo e Tipos Abstratos de Dados

Um ttpo € a descrigdo de uma interface que especifica o comportamento comum a
todos objetos de um determinado tipo. Por exemplo, uma classe especifica uma
implementag#o particular de um tipo. Um tipo pode ser associado a um atributo: estatica
ou dinamicamente. Tipagem estatica ocorre quando o tipo de uma vanidvel referindo-se a
um objeto ¢ venficado antes do tempo de execugdo. C++ ¢ Eiffel sdo linguagens com
tipagem estatica. Tipagem dindmica ocorre quando o tipo da variavel referindo-se a um
objeto € conhecido em tempo de compilagiio e pode ser alterado em tempo de execugio.
Isto ocorre em Smalltalk e Objective-C.

O conceito de tipos abstratos de dados evoluiu do concetto de abstragdo de dados
o qual prové abstragdes de estruturas atraves de interfaces bem definidas. Abstragio de
dados € uma técnica para esconder informagdes como forma de tratar complexidade.
Tipos abstratos de dados estendem o conceito de abstragdo de dados separando-se sua
especificagdo de sua implementacdo. Esta separagdo reflete diretamente na sintaxe e
semdntica da linguagem. Assim, para usar um tipo abstrato de dados basta saber sua
especificagdo; ndo ha necessidade de se conhecer sua implementacdo. Tipos abstratos de
dados consistern de duas partes como mostra a Figura 2.5:

tipos abstratos de dados

/ AN

especificagio implementag3o
sintaxe semantica representacio algoritmo

Figura 2,5 Estrutura de um Tipo Abstrato de Dados



A especificacdo de um tipo abstrato de dados descreve sua sintaxe € seméntica
associada. A sintaxe geralmente refere-se & assinatura do tipo abstrato de dados e define
sua interface. Algumas linguagens permitem especificar também a semdntica de um tipo
de dados. A implementagdo de um tipo abstrato de dados descreve sua representagdo em
termos de estruturas de dados primitivas (representagdo) e os algoritmos associados a
cada operagfo (algorntmos).

Encapsulamento

Segundo Snyder[52], encapsulamento € uma técnica para minimizar
interdependéncias entre modulos através de interfaces externas bem definidas. Um
modulo é encapsulado se seus clientes conseguem acessé-lo apenas através de sua
interface externa. Portanto, encapsulamento prové uma forma mais segura de efetuar
modificacdes em codigo, facilitando sua manutengdo. Em uma linguagem orientada a-
objetos tradicional, 2 definicdo de uma classe ¢ um modulo cuja interface externa
consiste de um conjunto de operagdes, mudangas na implementagio da classe, mas que
preservem a sua interface externa, ndo afetam o codigo fora da definigio da mesma.

Entretanto, 0 mecanismo de heranga introduz um novo tipe de cliente para uma
classe: sua subclasse. Deve-se entdo verificar também a interface externa que sera
fomecida para a classe derivada. As linguagens orientadas a objetos t€m diferido na
forma como elas permitem o acesso as interfaces externas por classes ordinarias e
subclasse. Algumas linguagens introduzem os seguintes conceitos de visibilidade:

¢ Piiblica: todo método ou atributo declarados como publicos podem ser acessados
diretamente por qualquer cliente.

e Privada: todo método ou atributo declarados como privados ndo podem ser acessados,
manipulados ou invocados diretamente por nenhum cliente.

o Visibilidade de subclasse: se um atributo ou método ¢ declarado com esta visibilidade,
eles s6 podem ser acessados ou invocados diretamente por subclasses.

C++ e Java sio exemplos de linguagens que possuem os trés niveis de visibilidade
definidos acima. Entretanto, em Java existe, além da propria classe, outra unidade de
encapsulamento denominada ' package"{grupo de classes em um mesmo arquivo ). Todo
método ou atributo ndo privado de uma classe pode ser acessado ou invocado
diretamente por outras classes definidas no mesmo ' package”. Em Smalltalk ¢ em CLOS
atributos s6 podem ser acessados através de meétodos. Entretanto, operagles nestas
linguagens sdo visiveis para qualquer cliente, ou seja, existe apenas a visiblhidade
piblica. Uma subclasse portanto, herda todos os atributos ¢ métodos de sua superclasse.
Entretanto, em CLOS, classes ndo encapsulam funcionalidade, ou seja, métodos sdo
fungdes ordindrias que se apiicam sobre objetos fomecidos como argumentos. As Tabelas
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2.1 e 2.2 exemplificam a visibilidade, fomecida pelas linguagens discutidas acima, para
classes ordinarias e subclasses respectivamente.

Visibilidade de atributos Visibilidade de métodos
C+ dados pablicos apenas operagdes publicas
CLOS dados acessados por métodos todos métodos visiveis
Smalltatk | dados acessados por métodos todos métodos vistveis
Java dados piblicos e dados ndo privados definidos | Idem atributos

no mesmo “package”

Tabela 2.1 Visibilidade de atributos e métodos para classes ordindrias

Visibilidade de atributos Visibilidade de métodos
C++ dados piblicos e protegidos métodos publices e protegidos
CLOS dados acessados por métodos todos métodos visiveis
Simalltalk | acesso direto aos dados todos métodos visiveis
Java dados publicos, nfo privados defimdos no Idem atrabuto

mesmo “package” e dados protegidos

Tabela 2.2: Vistbilidade de atributos ¢ métodos para subclasses

Heranca

Heranga ¢ o mecanismo que permite defimir novas classes a partir de classes ja
existentes. Através deste mecanismo, classes podem herdar atributos € métodos de outras
classes, bem como modificar ou criar novos métodos. Heranca ¢ um mecanismo de
especializacdo de classes € como conseqiiéncia, uma hierarquia ¢ formada. Classes que
herdam de outras classes sdo designadas subclasses e classes herdadas sdo chamadas
superciasses. De acordo com Liskov{30], podemos obter dois tipos de hierarquias através
do uso de heranga, a saber, hierarquia de implementagao e hierarquia de tipo.

Na hierarquias de implementagdo, heranga ¢ usada como uma técnica para
implementar tipos abstratos de dados similares a outros ja existentes. O objetivo principal
¢ reutilizar codigo ja existente € ndo ha nenhuma garantia que a subclasse tenha 0 mesmo
comportamento de sua superclasse. [sto pode levar 2 alguns problemas, como a subclasse
herdar comportamentos{operagdes) indesgjaveis. Portanto, este tipo de heranca ndo ¢é
recomendavel, uma vez que ela pode dar origem a comportamentos incorretos. A
hierarquias de tipo € composta por subtipos e supertipos. Um tipo S € um subtipo de T se
e somente se S prové pelo menos o comportamento de T. Um objeto de S pode entéo ser
usado como se fosse do tipo T pois garante-se que ele prové pelo menos as operacdes
contidas em T. Este tipo de heranga relaciona o comportamento de dois tipos ¢ ndo
necessariamente suas implementacdes, e portanto, existe uma relagdo verdadeira de
generalizagdo/especializagio.



At¢ entdio tratamos apenas de heranga simples, ou seja, cada subclasse possui
apenas uma Unica superclasse imediata. Logo, a hierarquia de classes com heranga
simples € uma arvore. Entretanto, existem sifuagdes em que ¢ desejavel que uma classe
possua mais de uma superclasse imediata. Neste caso, temos heran¢a multipla. Como
uma classe pode ter mais de um predecessor imediato, a hierarquia de classes com
heranca multtpla € uma grafico orientado aciclico. Uma conseqiiéncia imediata do uso de
heran¢a miultipla ¢ que superclasses podem possuir atributos ou métodos com nomes
iguais. Surge entdo na subclasse o problema de saber exatamente a que superclasse
refere-se o atributo ou método associado ac nome em questdo. Algumas linguagens, para
resolver o problema, ordenam uma lista de superclasses, na qual o atributo ou método
conflitante pertence sempre & classe mais especifica. Outra estratégia usada, por exemplo
em C++, tratase de acrescentar o0 nome da classe ao nome do atributo ou método
conflitante. Esta abordagem é mais flexivel que a anterior, uma vez que o0 programador
pode escolher qual atributo ou método a usar.

Liga¢do Dindmica

Em geral, ligagdo' é uma associagiio entre um atributo e uma entidade (variaveis,
métodos area de armazenamento) Uma ligagfio estatica ocorre antes do tempo de
execugdo ¢ permanece inalterada durante toda a execucfo do programa. Por outro lado,
uma ligagdo dindmica ocorre em tempo de execugdo e portanto pode ser alterada durante
a execucdo do programa, provendo alto grau de flexibilidade de programagdo. Em
programagdo orientada a objeto, ligacdo dindmica refere-se ao mapeamento entre o nome
do método e sua implementac3o, isto €, uma mensagem invocada em tempo de execucio
¢ associada dinamicamente a uma implementa¢io que depende da classe do objeto que
Invocou a mensagem. Por exemplo, em C++ o programador deve requisitar uma higacdo
dindmica para uma mensagem explicitamente declarando-a como um método virtual na
classe base e redefinindo-a na classe derivada. Quando este método é invocado, ele sera
assoctado a implementacio definida na classe base se 0 tipo do objeto que a invocou for
da classe base; ele serd associado a implementacdo definida na classe derivada se o tipo
do objeto que a invocou for da classe derivada.

Polimorfismo

Muitas linguagens de programacio sdo monomorficas, uma vez que valores estao
associados a um tUnico tipo. Esta restrigio resultou no estudo de técnicas polimoérficas
como forma de prover disciplinas de tipos mais flexiveis as linguagens de programagéo.
Portanto, podemos definir polimorfismo como a habilidade de um valor ter mais de um

fipo.

Segundo a taxinomia de técnicas polimérficas de Cardelll e Wegner[10],
mostrada na Figura 2.6, polimorfismo pode ser classificado em: universal ¢ ad hoc. Ad
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hoc € aquele em que as técnicas polimérficas aplicam-se somente sobre um nimero
especifico de tipos, de forma ndo sistematica. Ao contrdrio, em polimorfismo universal,
as técnicas polimérficas aplicam-se a um conjunto infinito de tipos, de forma sisternatica.

Polimorfismo
Ad Hoce Universal
coergio sobrecarga Paramétrico  Inclusio

Figura 2.6: Classificagdo de polimorfismo segundo Cardeli e Wegner

Polimorfismo ad hoc classifica-se em:

e coergdo: ¢ uma técnica de polimorfismo que permite a converso ou mapeamento
interno entre tipos diferentes. Por exemplo, se uma operagdo ¢ definida sobre dois
reats ¢ um Inteiro ¢ um real s3o fornecidos como pardmetros, entdo o inteiro serd
mapeado para real.

» sobrecarga: é uma técnica de polimorfismo que permite que 0 nome de uma operagio
seja usada mais de uma vez com tipos diferentes de parimetros.

Polimorfismo universal classifica-se em:

e paramétrico. uma operagdo unica (codificada uma unica vez) serd aplicada
uniformemente sobre um intervalo de tipos. Fung¢bes paramétricas sdo também
chamadas fun¢des genéricas. Um exemplo de polimorfismo paramétrico sdo
“templates” em C++.

o inclusdo: também permite uma operagdo atuar sobre um intervalo de tipos. Entretanto,
este intervalo ¢ determinado pelos relacionamentos de tipo-subtipo. Com ©
polimorfismo de inclusdo, uma operagfo definida sobre um tipe particular, ird
também operar sobre quatsquer subtipos, C++ implementa polimorfisme de inclusdo.

Aparentemente, parece que existe um conflito entre a flexibilidade oferecida por
linguagens polimdérficas € a corre¢do provida por checagem de tipos. Entretanto, é
possivel fornecer tal flexibilidade e ainda garantir corre¢do de tipos. E possivel definir-se
um método para um conjunto de tipos diferentes, com cada tipo determinando uma
interpretagdo para o métedo. Isto é possivel pois, por um Jado, a checagem de tipo
garante que existe uma interpretagdo para um tipo particular, por outro, a existéncia de
ligacdo dindmica resolve a interpretag@o exata para aquele tipo.

il



Delegacdo

Delegacfio ¢ um mecanismo parecido com heranga mas que opera diretamente
entre objetos e ndo entre classes. Quando usamos delegacdo os objetos sdo vistos como
protdtipos que delegam seus comportamentos para outros objetos. Um objeto entdo,
constiste de duas partes: uma parte particular, que contém o que € apenas do objeto, e uma
parte compartithada, que contem a lista de prototipos os quais o objeto compartilha
alguns comportamentos. Toda mensagem delegada carrega 0 nome de seu delegador.
Delegagéio ¢ o mecanismo de compartithamento usado em linguagens que ndo possuem o
concetto de classe (Seli[56]e Actor[1]).

parte particutar

parte compartilhada

Retingulo

—»  delegagio

Figura 2.7: Estrutura de um objeto ¢ seu proxy

Considere, por exemplo, a Figura 2.7 que ilustra dois objetos: Retangulo e
Quadrado. O objeto Quadrado possui seus proprios valores para os atributos
centro e perimetro e compartitha com o objeto Retangulo a operagio move( )
que move o centro da figura. Portanto, Retangulo ¢ denominado o “proxy" de
Quadrado. Entdo, quando Quadrado recebe uma mensagem move, este método é
procurado localmente. Como em Quadrado ndo existe nenhuma operagio com este
nome, a mensagem ¢ delegada a seu "proxy".QO objeto Retangulo recebe a mensagem
delegada e esta ¢ executada. Quando o método move ( } necessitar do valor de centro ele
delega a mensagem centro de volta para seu cliente(Quadrado). O objeto Retangulo
sabe quem ¢ seu cliente, uma vez que este ¢ fornecido como pardmetro da mensagem
delegada. Assim, todo atributo ou método invocado em Retangulo durante a execugio
de move{) é retornada para o objeto Quadrado. Se estes atributos ou métodos néio
estiverem definidos em Quadrado, a mensagem ¢ delegada novamente a Retangulo,
que usa entdo, a sua propria definigdo.

De maneira geral, apesar de delegagdo ser um mecanismo mais poderoso que
heranga, a escolha de qual estratégia adotar depende da aplicagdo. Algumas aplicagdes
necessitam da flexibilidade ¢ dinamismo oferecido pelo mecanismo de delegagdo com
compartilhamento a nivel de objetos e controlade explicitamente pelo programador.
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Outras aplicagdes entretanto, necessitam da seguranga fornecida pela forma estatica com
que classes sfo relactonadas a suas superclasses em heranga, onde os mecanismos de
compartilhamento sdo implicitos e aplicam-se uniformemente a todos os membros do

grupo.
Metaclasses

O paradigma orientado a objetos da apoto a trés tipos de abstragdes: (i) abstragdo
de dados para comunicagdo de objetos; (i1) super-abstragdo para compartilhamento de
comportamento(hierarquias); e (iii) meta-abstracdo para a descri¢do da propria abstragéo.
As duas primeiras abstragdes foram discutidas anteriormente. Vamos entdo discutir
sobre meta-abstragdo. Mais especificamente, metaclasses sdo classes cujas instancias sdo
também classes [7]. Como vimos anteriormente, uma classe é a descrigdo do que é
comum em um grupo de elementos denominados instincias. Todas instincias de uma
classe compartilham a mesma estrutura € comportamento. Apenas estados individuais
sdo proprios de cada instancia. A classe fornece, entdo, um repositdrio para o codigo
compartithado e a estrutura para criar novas instancias. Por outro lado, uma classe ¢ ela
propria uma instancia ¢ como tal, deve haver uma classe que a descreva. A classe que
contem a descricdo de uma outra classe é chamada metaclasse, e como tal, ela prové o
protocolo para criagdo e inmicializagio de suas instincias: outra classe. Como
consegiiéncia, uma metaclasse pode ser usada para armazenar informagdes globais de
todos os objetos de uma classe, bem como controlar a cria¢do de novas instancias da
classe. A relagiio entre metaclasse, classe e instdncia € ilustrada na Figura 2.8.

metaclasse classe instancia 1
<nome> q—; <nome> : <pome>
i j Variaveis de
Varidvets de . { Varidveis de : Estados
Classe . | Instdncias o
Tipo Objetc
Interface i [ Interface
Impilementacio | Implementacio e
create - ) read instincia 2
<implementagio> \ | <implementagio> <nome>
set Varidveis de
<implementagio™ Estados
display )
<implementagio> Tipo Objeto

Figura 2.8: Relagdo entre instincias, classe e metaclasse

Em alguns sistemas, estas estruturas esto misturadas e muitas vezes a classe se
confunde com a metaclasse. Entretanto a idéia de separa-las em estruturas diferentes ¢
particularmente interessante uma vez que uma classe contém metadados que sdo
aplicados a cada uma de suas instdncias. Neste caso, metaclasses permitem associar



metaobjetos aos objetos de uma classe. Essa associagdo é aproveitada em reflexdo
computacional da seguinte maneira: (i} um metaobjeto “x representa os aspectos
estruturais € comportamentais de um objeto x; (ii) existe uma conexdo causal® entre x e
~x; (111} qualquer alteragfio em “x € automaticamente refletida em x.

Reflexio Computacional

Reflex@o computacional é um mecanismo que permite a um sistema manipular ou
modificar seu comportamento devido a incorporagio de estruturas representando seu
proprio estado[32]. Este conceito, aplicado no contexto de linguagens orientadas a
objeto, permite que atributos como invocagio de mensagens, interfaces e heranga
possam também ser objetos de computagio do proprio sistema. A combinagio de
técnicas orientadas a objeto ¢ reflexfio tem sido feita através de protocolos de
metaobjetos (PMO). Cada objeto € associado a um metaobjeto que guarda informagdes
sobre a estrutura € o comportamento do objeto e fomece meios pelos quais estas
informagdes podem ser modificadas. Todo acesso ac objeto € interceptado pelo
metaobjeto de forma que este possa executar varias tarefas para o objeto a ele associado.
Como resultado, € possivel modificar os mecanismos pelos quais objetos e classes sdo
definidos. Reflexdo computacional € portanto uma técnica promissora para o
desenvolvimento de sistemas adaptativos e serd investigada com mais detalhes no
capitulo 4.

2.2 Frameworks ¢ Padroes de Projeto

Embora classes abstratas provéem uma forma de expressar ¢ projeto de uma
classe, o conceito de classe ndo oferece a granulosidade necessdria para alcancar
reutilizagdo de software em grande escala. Para alcancar tal propésito, surgiu o conceito
de framework. Um framework é um conjunto de classes abstratas e concretas, bem como
suas interconexdes, que prové uma infra-estrutra genérica de solugdes para um conjunto
de problemas[23,64]. A base para sua constru 14 sdo classes abstratas, através das quais
outros componentes, 1sto €, classes concretas ou classes abstratas podem ser
implementadas baseando-se em contratos oferecidos pelas classes abstratas. Em geral,
um framework comprime um software genérico para um dominio de aplicagio
especifico. Aplicagbes baseadas em frameworks sdo construidas customizando-se
algumas classes de forma que o framework antecipe uma parte do projeto do software.
Mas, ao contririo de bibliotecas de classes convencionais, como mostra a Figura 2.9, o
controle da aplicagdo (ou fluxo de evento) é feito em tempo de execugdo pelo proprio
framework ¢ ndo pela aplicagdo. Programadores que utilizam um framework
implementam um codigo que seré chamado pelo framework, ac invés de implementarem
¢ddigo que invoca bibliotecas de classe. Como conseqiiéncia, com frameworks, as
aplicagbes reutizam o fluxo de controle ¢ a arquitetura que ele prové como um todo,
enguanto que componentes de bibliotecas de classes sdo usados individualmente.
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Bibliotecas de

Classes Frameworks

Cddige do Programador
Classel ClasseZ

Classe3  Interface

nvoCa
: invoca

F

bibliotecal biblioteca?

Cdédigo do Programador

Figura 2.9: Diferenca entre Bibliotecas e Frameworks

Dentre as vantagens providas por um framework podemos citar:

infra-estrutura pré-fabricada. Frameworks reduzem a codificagio, depuragio e teste de
aplica¢des pela provisdo de um subsistema operante.

arquitetura de apoio. Frameworks fomecem uma arquitetura pronta para ser usada. O
programador precisa apenas saber como usa-la para obter 0 comportamento desejado.
Ele nfo precisa se preocupar com a construgdo de algumas classes, conexdes entre
elas, quais métodos estdo dispomiveis e em que ordem devem ser invocados. O
framework oculta estas complexidades fornecendo um alto nivel de abstragéo.
aplicagdes menos monoliticas. O uso de frameworks encoraja a implementacdo de
porgdes de codigos pequenos, através da utilizago de varias fungdes fornecidas por
frameworks diferentes. Ao contrario de se escrever uma unica aplicagdo monolitica,
escreve-se porgdes pequenas de cddigo que executam em frameworks diferentes.
redugdo do custo de manutengio

Em suma, os beneficios provenientes do uso de frameworks estdo relacionados

com o alto nivel de reutilizagdo de codigo para o desenvolvimento de sistemas

complexos. A maior desvantagem do seu uso € que eles limitam a flexibilidade, uma vez
que os componentes da aplicagdo devem seguir as restrigdes impostas pelo framework.
Mas em geral, o projeto de frameworks bem estruturados tém contribuido para a solugdo

de varias aplica¢des complexas.
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Padrdes de Projeto

Em geral, padrées auxiliam na reducdo de complexidade em vénas situagdes
reats. Por exemplo, em algumas ocasides, a seqiiéncia de agdes para executar uma tarefa
pode ser crucial. Ao invés de se escolher uma agfio de um conjunto de infinito de
combinagdes possiveis os padrdes oferecem uma solu¢do para o problema ja testada e
que funciona. Em programagio e projeto de software ndo é diferente. Constantemente,
programadores estdo reutilizando cddigo escrito por outros. Esta reutilizacdo envolve a
observagdo do padrio de um outro codigoe e sua adaptagdo para o programa. Padrdes de
projeto sdo abstragdes dessa atividade de reutilizagdo, ou seja, eles constituem um
conjunto de regras para descrever ¢ acomodar certas tarefas dentro de um software em
desenvolvimento.

Em [21] € apresentado um catalogo de padrdes de projeto orientados a objetos,
independentes de linguagens de programacdo ou aplicagdes. O catdlogo descreve os
padrfes através de quatro elementos essenciais: 0 nome do padrie; o problema, que
descreve quando o padrdo deve ser aplicado; a solugfio, que descreve o elementos(classes
e objetos) que constituem o projeto, seus relacionamentos e responsabilidades; e as
conseqiiéncias, que sdo os resultados € as decisdes que decorrem da utilizagdo do padrio.

A Figura 2,10 mostra um exemplo de wm padréo de projeto encontrado em [21].
O padrio Estado (Figura 2.10) ¢ aplicado quando ¢ preciso definir uma dependéncia
entre objetos de forma que, quando o estado de um objeto muda, todos seus dependentes
sdo notificados ¢ atualizados automaticamente. Os objetos destes padrio sfo
Observado ¢ Observador. Um Observado pode estar associado a varios objetos
Observador e todos Observador sdo notificados quando 6 Observado muda de
estado. Assim, cada Observador consulta 0 Observado para sincronizar seu estado.

observadores
p—

Observado Observador
adicionar{observador) atualiza()
remover{observador)
notitfieal) ——

para todo o vm Observadores {
o-Fatuaiiza(yy.

Figura 2,10: Exemplo de Padrﬁo de Projeto (Padrdo Estado)

16



Os conceitos de padrdes ¢ frameworks sdo freqlientemente associados. Padroes
podem ser vistos como descrigdes abstratas de frameworks, que facilitam a reutilizagdo
de arquiteturas de software e nfo dependem de linguagens de programagdo. Por outro
lado, frameworks podem ser vistos como a realizaglo concreta de padres ¢ sdo
implementados em uma linguagem particular. Nesta dissertagdo, padrdes sio usados para
documentar a forma ¢ o contetido do framework proposto. :

Metapadrdes

Metapadrdes[40] consistem na especificagdo de um conjunto de padrdes que
descrevem como construir frameworks independentes de um dominio especifico.
Metapadrdes sdo usados para classificar ¢ descrever padrdes de projeto €, portanto, ndo
substituem as abordagens de padrdes, mas as complementam,

A abordagem de Metapadrdes identifica dois tipos de métodos para a
implementagdo de frameworks: método template e método hook. Estes métodos formam
os metapadrbes necessarios para projetar frameworks. Os métodos templates
tmplementam a parte fixa do framework enquanto gue os métodos hooks implementam a
parte adaptavel. Em outras palavras, os métodos hook cormrespondem ao métodos
abstratos (que devem ser “preenchidos”) e aos métodos que podem ser substituidos. Os
métodos templates correspondem aos métodos que invocam os métodos hook. A Figura
2.11 é um exemplo do uso de metapadrdes. Na classe ItemAlugado o método
calcula_diaria() é o método hook, pois deve ser preenchido de acordo com um
calculo especifico para um determinado item alugado, por exemplo, um automdvel; o
método retorna_nome_item()} € um método hook que pode ser substituido. O
método imprime_fatura( ) representa o método template.

v
ItemAlugado

. encquanto (...) faca
imprime_fatura(} : ..=calcula_diaria();
calcula diaria() « : s (...) _

. . ... =Tetorna_nome_item{)
retorna_pome_item() o _nome_|

Figura 2.11: Método Template ¢ Método Hook
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Apesar dos métodos template ¢ hook estarem encapsulados na mesma classe na
Figura 2,11, nada impede dos mesmos estarem implementados em classes separadas. A
classe que implementa os métodos hook € denominada classe hook (H) e a classe que
implementa o método template € denominada classe template (T).

Além disso, metapadrdes podem ser classificados em sete conjunto distintos{40]
ilustrados na Figura 2.12. A Figura 2.12a) ilustra o Metapadrdo unificagio que encapsula
métodos templates e hooks em uma mesma classe. A Figura 2.12b) ilustra o metapadrio
conexdo 1:1 onde um objeto de uma classe template refere-se a exatamente um objeto da
classe hook. O metapadrio conexdo 1:N, representado na Figura 2.12¢), ¢ usado para
indicar que um objeto da classe template refere-se a qualquer nimero de objetos da
classe hook. A Figura 2.12d) representa o metapadrio conexdo recursiva 1:1, onde um
objeto da classe template refere-se exatamente a um objeto da classe hook ¢ a classe
template é descendente da classe hook. Em uma versdo modificada deste metapadrio,
classe template e classe hook sdo unificadas resultando no metapadrio unificagdo
recursiva 1:1 (Figura 2.12e). O metapadrio conexdo recursiva L:N, ilustrado na Figura
2.12f) indica que um objeto de uma classe template refere-se a qualquer numero de
objetos da classe hook e a classe template ¢ descendente da classe hook. Em uma versdo
modificada, classes templates ¢ hooks sdo unificadas resultando no metapadrio
unificagdo recursiva I:N (Figura 2.12g).

TH

Figura 2.12 a) Metapadrao Unificagio

hRef hList
T e | H T kke———— H
E ]
Figura 2. 12b) Conexio L:1 Figura 2,12 ¢) Conexio LN
o thRef
- TH
T

hRef

Figura 2. 12d} Figura 2. }2e) Urificagdo

Conexio Recursiva ) Recursiva 1:1
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thRef

H —
* TH
T
hRef
Figura 2.12 0 Figura 2.12 g) Unificagdo
Conexdo Recursiva Recursiva [:N

Figura 2.12: Classificagio de Metapadrdes

2.3 Metodologias Orientadas a Objetos

Metodologia ¢ um conjunto de técnmicas que permite alcangar um objetivo
especifico. Uma metodologia para desenvolvimento de software é um conjunto de
procedimentos para obter requisitos, analisar e projetar um sistema. E uma maneira de
estabelecer uma padronizaco e assegurar uma andlise rigorosa do problema em questio.
A 1déta de se adotar uma metodologia para desenvolvimento de sistemas comegou com a
analise estrutura. Entretanto, com o desenvolvimento da programaciio onentada a
objetos, 0 enfoque do projeto de sistemas transferiu-se de fung¢des para dados, levando a
necessidade de novas metodologias.

Assim, novas metodoiogtas orientadas a objeto surgiram, permitindo que
conceltos como polimorfismo, encapsulamento e heranga fossem considerados desde a
analise até o projeto do software. Existem na literatura muitas metodologias orientadas a
objetos. Para o desenvolvimento deste trabalho adotamos a metodologia UML[], uma vez
que esta tende a se tornar a metodologia padrio para desenvolvimento de softwares.

A UML( Unified Modeling Language) resultou da unificagdo de trés
metodologias a saber: Booch(8], OMT[47] e OOSE, com o objetivo de eliminar
elementos ndo utilizados na pratica, adicionar elementos de outros métodos e criar novos
elementos ainda ndo disponiveis. O resultado € a proposta de uma linguagem de
modelagem simples que pretende ser universal no sentido de permitir 2 modelagem de
aplicacdes de propositos variados, wma vez que ela se destina inclusive a modelagem de
sistemas de tempo real, sistemas distribuidos e sistemas concorrentes.

A UML define um conjunto central de diagramas, usados em diversas fases de
analise ou desenvolvimento de software. Dentre estes diagramas podemos citar;
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Diagrama de Casos de Uso, usado para delimitar o sistema e definir sua
funcionalidade
Diagramas da Estrutura Estatica; este diagrama inclui
o Diagrama de Classes, que representa a estrutura estatica do sistema através da
descrigdo de classes, objetos, mddulos, etc € seus relacionamentos;
e Diagrama de Objetos, que representa uma instdncia de um diagrama de classe
em um dado momento.
Diagramas de Comportamento
¢ Diagrama de Estados descreve o comportamento temporal de um objeto em
resposta as interagdes com outros objetos do sistema
¢ Diagrama de Seqiiéncia modela cendrtos
e Diagrama de Colaboragio mostra a seqiiéncia de mensagens envolvida em
uma operagao.
Diagrama de Implementagdo
¢ Diagrama de Componentes descreve o projeto fisico de um sistema a nivel de
software ¢ hardware
+ Diagrama de Disposigdes que especifica a plataforma na qual o sistema
executa.

A UML também criou novos conceitos para solugdes até entio ndo disponiveis.

Dentre estes conceitos podemos citar:

Esteredtipos, elementos que estendem a semdntica da UMI,. Exemplo: evento,
excecdes, metaclasse etc,

Restrigdes, semdntica para condigdes predefinidas ou definidas pelo usuarnio.

Threads € processos;

Distribui¢do e concorréncia;

Padrdes;

Definigio clara entre classe, tipo e instincia,

Refinamento;

Interfaces e componentes;

O ndcleo da UML € o diagrama de classe, que descreve a estrutura estatica do sistema

¢ seus relacionamentos. Os principais componentes do diagrama de classes sdo: classes,
objetos, relacionamentos, esteredtipos € modulos.
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Estereotipos

Um esteredtipo € essencialmente a metaclassificag@io de um elemento UML. Esta
metaclassificagdo tem como objetivo distinguir os varios tipos de classes existentes em
um modelo. Todo elemento na UML pode ter no maximo um esteredtipo; este por sua
vez, pode ser omitido se a seméntica predefinida pela UML ¢é suficiente para modelar o
clemento. A sintaxe para um esteredtipo € um texto entre os simbolos “<<” e “>>" No
contexto desta dissertagdo, esteredtipos foram usados para modelar um tipo de classe
particular: a metaclasse, como mostra a figura abaixo:

<<metaclasse>>
MetaTF

operagdol()
operagiol(})...

Figura 2.13: Exemplo de Esteredtipos

Modulos

Qutro conceito importante na UML € a no¢do de modulos. Médulos sio
subconjuntos de um modelo. Todos os elementos e diagramas da UUML descritos
anteriormente podem ser organizados em Mddulos. Este conceito € interessante para
designar agrupamentos logicos, casos de uso e grupos de processadores. A figura abaixo
representa um exemplo de Mddulos e suas dependéncias:

Madulo A

|

o — AMadulo X

Modulo Y Modulo 2

Figura 2.14: Exemplo de Médulos e suas Dependéncias
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2.4 Resumo

Neste capitulo revisamos concettos come encapsulamento, classe, heranga €
introduzimos o conceito de delegacgiio, metaclasse, reflexdio computacional, frameworks,
¢ padrles de projeto. Apresentamos a notagdo adotada pela UML para a representagdo de
dos donceitos provenientes do modelo de objeto e introduzimos um dicionidrio de
terminologias orientadas a objeto empregadas nesta dissertagdo, uma vez que ndo hd um
acordo geral sobre varas definicbes aqui apresentadas. Esperamos assim, termos
escolhido um conjunto consistente € claro de defini¢bes e contrtbuido de certa forma
para o esclarecimento de alguns conceitos mais importantes no paradigma de orientagdo
a objetos.
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Capitulo 3

Fundamentos de Tolerancia a Falhas

Sistemas computacionais sdo por natureza complexos, compostos por um grande
numero de subsistemas € componentes inter-relacionados: conseqilentemente, ¢ provavel
gue tais sistemas contenham falhas de software ou hardware. Diante deste fato,
disponibilidade e confiabilidade tornam-se requisitos fundamentais para a construgdo de
software. Disponibilidade assegura que o software estd pronto para ser usado sempre que
necessario. Confiabilidade assegura que o sistema é capaz de formecer o servigo desejado
e, segundo Lee e Anderson[26], é um requisito mensuravel caracterizado por uma funcio
R{t) que expressa a probabilidade que o sistema atendera & sua especiticacdo durante o
periodo de tempo t.

Existem duas abordagens principats para a obtencdo de sistemas confiaveis. A
primeira abordagem, denominada prevengao de fathas, assegura que se¢ durante a fase de
implementacdo, o sistema for projetado visando diminuir falhas potenciais ¢ durante a
fase de teste, os erros que ainda permaneceram no sistema foram eliminados, o sistema
esta livre de falhas € pronto para ser usado. A segunda abordagem, denominada,
tolerdncia a falhas acredita que mesmo um sistema ja em uso ndo € perfeito e portanto
algum mecanismo deve ser incorporado ao sistema de forma a tratar falhas que
permaneceram durante seu desenvolvimento. Assim, podemos definir um sistema
tolerante a falhas como aquele capaz de continuar a operar mesmo apds a ocorréncia de
urna faiha.
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Uma discussdo geral sobre projeto e implementa¢do de sistemas tolerantes a
falhas deve levar em consideragdo trés fatores: (i) é necessario identificar os principios
bésicos por traz de todo sistema tolerante a falhas, principios aplicados a todos niveis de
um sistema de computacfio e ndo somente hardware; (ii) os mecanismos que apoiam €
implementam técnicas baseadas nestes principios devem ser investigados; (iii) ¢
necessario um framework para dar apoio a uma abordagem para tolerar falhas coerente ¢
bem estruturada, de forma que a complexidade adicional introduzida pelas técnicas de
tolerdncia a falhas ndo comprometam a contiabilidade do sistema. Em particular, esta
disserta¢do concentra-se em investigar estes trés fatores, como veremos neste e nos
proximos capitulos.

Este capitulo estd assim dividido: a Segio 3.1 apresenta alguns corceitos basicos
sobre tolerdncia a falhas. As Se¢des 3.2 e 3.3 discutem tolerdncia a falhas de hardware e
software respectivamente. A Secio 3.4 apresenta a importancia do modelo de objetos
para sistemas tolerantes a falhas. A Se¢fo 3.5 discute tolerdncia a falhas em sistemas
distribuidos. A Se¢éo 3.6 traz um breve resumo deste capitulo. :

3.1 Conceitos Basicos
Esta Se¢do tem como objettvo definir alguns principios basicos presentes em

todos sistemas tolerantes a falhas,

Falha, Erro e Defeito

Segundo a terminologia proposta por Lee ¢ Anderson, um sistema € um conjunto
de componentes que s¢ interagem para executar uma determinada tarefa. Um sistema
tolerante a falhas € aquele capaz de continuar a operar mesmo apds a ocorréncia de uma
falha. Entretanto, uma questio importante a ser considerada ¢ a distingdo entre fulha',
erto e defeito”. A fatha é um defeito no estado interno de um componente ou projeto que
pode levar a um erro. O erro € um estado ndo valido do sistema que pode, por sua vez,
levar a um defeito. Finalmente, o defeito de um sistema ocorre quando este desvia-se
daquilo que lhe fo1 especificado. Resumidamente temos que:

causa causa
falha ———» errc — defeito

Dois tipos de falhas devem ser considerados no desenvolvimento de técnicas de
tolerdncia a falhas: falhas de hardware e falhas de software. Falhas de hardware sdo
aquelas causadas por componentes fisicos do computador e, apesar de n3o fazerem parte
do escopo desta dissertagéio, sdo discutidas brevemente na Segdo 3.2. Fathas de software
sdo aquelas causadas por emos logicos deixados no software durante seu

' Do inglés fault
Do inglés failure



desenvolvimento e serdo discutidas com mais detalhes na Secdo 3.3. Ressaltamos que
esta dissertagdo concentra-se particularmente em tolerdncia a falhas de software.

Redundincia

Toda técnica de tolerdncia a falhas utiliza redunddncia de componentes criticos,
ou seja, elementos redundantes no sistema, uma vez que eles seriam absolutamente
desnecessarios se pudéssemos garantir que o sistema ndo falha. Uma forma comum de se
classificar redundéncia é separi-la em redundincia de hardware e redundincia de
software. Redundincia de hardware referese a replicagdo de componentes
fisicos(transistores, unidades de memoria, discos, etc) usados em caso de falhas de
hardware, enquanto que redundincia de software estd relacionada com a provisdo de
programas extras, usados em caso de falhas de software. Redunddncia pode ser
implementada estdtica ou dinamicamente. Na redundincia estatica todas as réplicas ou
versdes executam concorrentemente de forma a mascarar a ocorréncia de falhas. Na
redundincia dindmica apenas um componente estd ativo em um dado momento. Se uma
falha ¢ detectada durante sua execugo, ele é substituido por outro componente. E
importante salientar que esta dicotomia entre redundincia estitica e redundincia
dindmica ndo € rigida e depende da estrutura imposta pelo sistema. Assim, visdes
diferentes de um mesmo sistema pode levar a diferentes classificagdes de redundancia.

Componente Ideal Tolerante a Falhas

Um componerite ideal tolerante a falhas consiste de um componente bem definido
ao oferecer uma separagfo clara entre suas atividades normais e anormais. As atividades
normals implementam os servigos normats do componente, enquanto que as atividades
anormais ou de tratamento de exceges implementam as medidas para tolerar falhas que
causam tais excegdes. A estrutura de um componente tolerante a falhas € mostrada na

Figura 3.1.

A Figura 3.1 mostra que exce¢des de interface sdo geradas na parte normal do
componente; excegdes de defeito e interface provenientes de componentes localizados
em niveis inferiores do sistema invocam a parte de tratamento de excegdes do
componente; excegdes locais também podem ocorrer € sdo ftratadas no proprio
componente. Se as exce¢des de niveis inferiores ou locais sdo tratadas com sucesso, o
componente sera capaz de proporcionar servigo normal; ¢caso contrario, ele gerara um
excecdo de defeito para um nivel superior do sistema. Componentes ideais tolerantes a
falhas s3o implementados através de tratamento de excegdes que serd discutido na Seg¢do

3.4
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Excecdes de

Pedido de Respostas interface Excegdes de
servigo normaris / defeito
i

!

| Atividade Normal

\l ' ‘ | ) Retorno p. opera¢Ao normal |

; A |

. b i A ’T /]\

\y H I
Pedido de Respostas Excegdes Excegdes de Excegbes de
Senvigo normais locais interface defeito

Figura 3.1: Componente Ideal Tolerante a Falhas

Recuperacio de Erros

Como vimos anteriormente, uma falha em um componente pode levar a um
estado incorreto do sistema que eventualmente pode causar um defeito. Para eliminar o
sistema de um estado incometo existem duas abordagens: recuperagio de erro por
avam;co3 e recuperagio de ermo por retrocesso4[44]. Recuperagdo de erro por avango
procura recuperar-se de um estado incorreto corrigindo-se o erro que conduziu o sistema
a este estado. Dessa forma, uma recuperagio eficiente ¢ especifica pode ser
implementada, desde que seja possivel predizer qual a extensdo e localizagdo do erro
precisamente. Como conseqiiéncia, esta técnica possui as seguintes caracteristicas:

(1) depende da dimenséo do erro;
(i1} ndo ¢ apropriada para erros ndo previstos;
(ii1) é projetada para sistemas particulares;

Por outro lado, recuperagdo de erro com retrocesso procura recuperar-se de um
estado incorreto restaurando o sistema para um estado anterior a ocorréncia do erro, e
portanto, supostamente correto. Restauragfo de estados é um método de recuperagio
possivel para qualquer sistema, desde que a nogdo de estado seja inerente ao sistema.
Como conseqiiéncia, esta técnica possul as seguintes caracteristicas:

(i) n3o depende da dimensdo do erro;

(11} fornece recuperagdo para erros arbitrarios

(iii) € aplicavel para varios sistemas ;

(iv) afeta o desempenho do sistema e necessita de recursos extra para armazenar
informacdes.

Iy a
Do inglés forwvard error recovery.
* Do inglés backward error recovery.
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E importante ressaltar que recuperagdo de erros por avango € retrocesso sio
mecanismos complementares e portanto, um sistema tolerante a falha deve implementar
ambas as técnicas.

Tratamento de Excecdes

Um sistema constitui-se de componentes que produzem respostas a pedidos de
servigos de outros componentes. Se um componente ndo é capaz de satisfazer um pedido,
uma excegdo ¢ retornada para seu cliente. Assim, a resposta de um componente pode ser
classificada em normal e anormal. Respostas anormais sfo freqientemente chamadas
exce¢des. Em cada nivel do sistema, um componente ideal tolerante a falhas ira tratar
uma resposta excepcional gerada por um componente num nivel inferior, ou propagar
uma exce¢do para um nivel mais superior do sistema.

Excegdes podem ser classificadas em duas categorias: excegdes de interface’,
sinalizadas em resposta a um pedido que ndo corresponde a especificacio da interface do
componente; ¢ excegdes de defeitoG, sinalizadas para indicar a ocorréncia de um erro no
estado tnterno do componente.

Em geral, mecanismos para manipular exce¢des sdo necessarios como forma de
conectar a¢des de componentes do sistema que pertencem a niveis de abstracdes
diferentes. Tais mecanismos sd3o chamados tratamento de excegBes. Tratamento de
excegdes € uma técnica de tolerdncia a falhas de software que utiliza recuperagio por
avango. As nogdes de excegbes e de tratamento de excegdes podem ser usadas para
estabelecer uma infra-estrutura de apoio para a obtengdo de tolerincia a falhas de
software. A 1déia novamente se baseia em fornecer diversos componentes desenvolvidos
de forma independente mas segundo a mesma especificagdo e um algoritmo de decisdo
para avaliar os resultados gerados. Executa-se uma das versdes e submete-se o resultado
ao teste de decisdo. Caso o resultado ndo seja correto, uma excegdo € gerada e o tratador
associado a tal excegio € acionado. O céddigo do tratador, por sua vez, contém chamadas
para as demais versdes. Em [15] encontramos uma defini¢cdo formal para tratamento de

excegdes.

Apesar da maior parte dos trabalhos relacionados com tratamento de excegdes
ser dirigidos para linguagens imperativas (Ada ¢ CLU) existe uma preocupagio crescente
de prover tais mecanismos também em linguagens orientadas a objetos. Um exemplo € o
modelo para tratamento de exce¢bes proposto em C++ e descrito no exemplo a seguir.
Neste exemplo queremos coletar o menor elemento de um vetor e para isto contamos
com os servicos de duas classes. A classe ColetaRapida ordena o vetor e entdo
retorna o elemento da primeira posigdo. A classe ColetaSequra procura 0 menor
elemento do vetor da forma mais simples: comparando-se todos seus elementos. A
interface publica das duas classes ¢ mostrada a seguir:

* Do inglés interface exception.
* Do inglés faifure exception,



class ColetaRapida{
public:
ColetaRapida(int* vetor.int estaOrdenado)
void ordena();
void asseguraordena();
int minimo(}; };

class ColetaSegura{

public:
ColetaSegura(int* vetor);
mnt minime(); };

Uma vez que a classe ColetaRapida oferece um servigo mais eficiente porém
mais complexo, ela sera a primeira classe a receber o pedido do servico. Entretanto, se a
mesma ndo for capaz de fornecer o servigo corretamente, uma excegdo sera gerada e a
classe ColetaSegura serd invocada para fornecer o servigo desejado. Isto esta
mostrado no cddigo abaixo:

class FalhaOrdenacao{} // Excecdo
main{)

ColetaRapida cr{vetor, FALSE),
£ = cr.minimo();
try{
if (fordenado())
throw FathaOrdenacao();

}

catch(FalhaOrdenacao) {
ColetaSegura cs{vetor);
r=cs.mimmao(),

}

Em C++ exceg¢des podem ser declaradas como classes (FalhaOrdenacao) e suas
instancias sdo criadas sempre que uma excegdo € gerada. Uma exceg¢fio ¢ gerada dentro
de um bloco try. Tratadores de excegdo sdo declarados no final do bloco try usando-se a
declaragdo catch. Para sinalizar uma exceg¢dio usamos a palavra throw. Sinalizar uma
exce¢do ¢ passar um objeto como argumento para um tratador. Este declara seu
argumento como sendo de uma certa classe, podendo tratar também excegdes objetos de
suas subclasses. Portanto € possivel aplicar o mecamsmo de heranga para construir uma
hterarquia de excegdes relacionadas € entdo trata-las individualmente ou como um grupo.
Mais informagdes sobre tratamento de excegdes em C++ podem ser obtidas em [54] [25].
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3.2 Falhas de Hardware

Os componentes de hardware constituem-se no ponto de partida para explorar a
confiabilidade de sistemas por duas razdes: a confiabilidade de qualquer software
depende da confiabilidade dos componentes de hardware do sistema onde cle executa; ¢
a falha de um componente fisico pode, em principio, ser identificada mais facilmente.
Como conseqiiéncia, a abordagem para tolerdncia a falhas tradicional, centrada apenas
em falhas de hardware, levou ao desenvolvimento de varios modelos quantitativos para
predizerem a confiabilidade de uma unidade de hardware. Nestes modelos, a nogio de
confiabilidade € expressa em termos probabilisticos em fungfo do tempo e as medidas
quantitativas basetam-s¢ nos seguintes detalhes:

(1) falhas ocorrem de forma independente, em componentes replicados independentes;

(11} 0 comportamento de um componente de hardware pode ser conhecido através de
observagdes de outros componentes similares;

(1ii) o projeto do sistema n3o contem falhas.

A recuperagdo de tais falhas pode ser feita de varias formas. Uma técnica
freqiientemente usada para obter consisténcia e tolerar falhas de hardware em ambientes
nio confidveis trata-se de ac¢les atdmicas. Uma agio atdmica consiste de uma transagio
envolvendo diversas operagdes em objetos compartilhados. Uma transagiio protege esses
objetos compartilhados através da provisdo das propriedades ACID - atomicidade,
consisténcia, isolamento € durabilidade - para todas operagdes dentro da transacio.
Acles atdmicas constituem-se numa forma Util para fatorar e organizar as interagdes
entre componentes do sistema e se tornam particularmente eficientes quando podem ser
enfatizadas por restricbes impostas pela interagdo entre componentes ou fluxo de
informagdes dentro dos sistema. Dentre alguns sistemas operacionais tolerantes a falhas
de hardware podemos citar: [SIS[6], CORBA[60] ¢ Arjuna[49].

3.3 Falhas de Software

Enquanto as técnicas para avaliar a confiabilidade de sistemas em relagdo a seus
componentes fisicos sdo bem estabelecidas, 0 mesmo sucesso ndo tem sido observado
para técnicas que pretendem tratar falhas de software devido 4 diferenga de natureza
entre os dois tipos de falha, Falhas de software s#o causadas por erros logicos e sdo
dificeis de serem detectadas e tratadas. Como conseqiiéncia, 0 comportamento de um
software ndo pode ser conhecido pela simples observa¢do de outro similar, como ocorre
em componentes de hardware. Além disso, a definicdo de falha de software pode ser
guiada também pela expectativa do usudrio o que o torna um alvo movel. Entretanto, a
despeito destas dificuldades alguns modelos para avaliar e predizer a confiabilidade de
software foram propostos. Em geral, estes modelos baseiam-se em redundancia de
projeto (ou diversidade de projeto) € nio simplesmente replicagdo de programas.
Redundincia de projeto € uma técnica que propde implementagdes diferentes para o
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mesmo componentes. Cada uma dessas implementagdes ¢ chamada de versdo e sdo
desenvolvidas com base numa especificagdo. Dessa forma, garante-se a probabilidade de
minimizar a ocorréncia de erros iguais. A diversidade de projeto implica em diversidade
de solugdes, uma vez que cada versdo gerard seu proprio resultado. Para assegurar que o
sistema retorne apenas uma solugdo, os resultados das versdes sio submetidos a um
seletor ou algontmo de decisdio cuja fungdo € verificar se uma solugdo particular &
correta ou selecionar o resultado com maior probabilidade de estar correto a partir de um
conjunto de solugdes. Os resultados das versdes sdo submetidos a um seletor (um
algoritmo de decisio) que seleciona o resultado com maior probabilidade de estar
correto. Duas técnicas tradicionais de tolerancia a falhas de software sdo discutidas a

SEgIT,

3.3.1 N-Versoes

N-versdes[5] ¢ uma técnica de tolerdncia a falhas de software que utiliza
redundéncia estdtica. Todas versfes executam simultaneamente e um mecanismo de
votacdo determina um tdnico resultado de selegio de um conjunto ou subconjunto de
todos os resultados das versdes que executam em paralelo. O resultado aceito como
correto (geralmente o resultado produzido peia maioria das versdes) ¢ entio difundido
para o resto do sistema. A Figura 3.2 exemplifica o funcionamento desta técnica:

A técnica de N-versdes foi projetada sob uma perspectiva académica. Na

realidade, o desenvolvimento de trés ou mais versdes qualitativas € a um custo razoavel
constitui-se um grande desafio, o que torna seu uso um pouco questionavel.

Resultado de
cada Versio

_ _ Resultado
Versio 2 : ED Seletor I:._I> Correto

: Versdo 1

Figura 3.2: Funcionamento do N-versoes



3.3.2 Bloco de Recuperacgio

O bloco de recuperagdo{59]{43] € uma técnica de tolerdncia a falhas de software
que utiliza redundéncia dindmica. Neste esquema, as versdes sdo nomeadas alternantes e
o seletor ¢ chamado de teste de aceitagdo. O teste de aceitagdo ¢ aplicado
seqliencialmente aos resultados obtidos pelos alternantes: se o primeiro alternante falha
ao passar pelo teste de aceitagdo, o estado do sistema & restaurado usando-se técnicas de
recuperagdo de erros por retrocesso, € o segundo alternante ¢ executado; este processo
continua até que todas as versdes se esgotem ou algum resultado passe pelo teste de
aceita¢do. A sintaxe para um bloco de recuperagdo é mostrada na Figura 3.3. O modelo
de bloco de recuperacdo é bastante intuitivo ¢ ajuda a formular uma estratégia para
tolerancia a falhas. A dificuldade estd em desenvolver o teste de aceitagio de forma a
fornecer uma cobertura de erros adequada.

assegure <feste de aceitagdo>
em <altermante [ >
sendo em <alfernante 2>

sendo em <alternante n>
Senao erro
Figura 3.3 Sintaxe para o bloco de recuperagdo

3.4 Tolerdncia a Falhas de Software e 0 Modelo de Objetos

A Sec¢do antenor discutiu algumas técnicas de tolerar falhas de software. Esta
Sec¢do apresenta uma abordagem onentada a objetos para implementar tais técnicas. A
motivagdo € explorar as técnicas ortentadas a objetos para projetar sistemas tolerantes a
falhas, garantindo assim que a redundincia inerente a estes mecaniSmos sejam
incorporados de forma disciplinada, de maneira que o impacto na complexidade do
sistema possa ser mantida sob controle. Além disso, devemos ressaltar que o uso de
técnicas orientadas a objeto permitem a constru¢do de componentes reutilizaveis
provendo um framework para o desenvolvimento de sistemas tolerantes a falha. Em
geral, a Secfio anterior apresentou uma colegdo de abstragbes para constru¢io de
componentes tolerantes a falhas. Portanto, € necessario contarmos com um mecanismo
poderoso para a construgdo destes componentes. Acreditamos que as técnicas orientadas
a objetos permitem viabiliza-los através de mecanismos como heranga, fungdes
genéricas, polimorfismo ¢ reflexdo.

Entretanto, ao se considerar uma abordagem orientada a objetos para implementar
tals componentes, encontramos diferentes niveis de abstracdo para incluir a redundéncia



de software necessiria, a saber: diversidade de operagdo, diversidade de objeto,
diversidade de classe ¢ diversidade de metaclasse.

e Diversidade de operagfio; Neste caso, as versdes s3o métodos de classe e
desenvolvidas independentemente a partir de uma mesma especificagiio. As operagdes
referentes a tolerdncia a falhas podem ser encapsuladas dentro da classe como
operagdes privadas.

» Diversidade de objeto: A redundincia ¢ fornecida por dados presentes nas classes.
Tolerancia a falhas € entdo obtida instanciando-se um grupo de objetos, a partir da
mesma classe, que se diferenciam nos dados intemos e invocando-se a mesma
operacdo sobre 0 grupo. _

¢ Diversidade de classe: As versdes sdo objetos e, portanto, dados ¢ operagdes podem
ser implementados independentemente a partir da mesma especificagdo de um tipo.

* Diversidade de Metaclasse: Neste caso, existem classes redundantes no meta-nivei que
podem ser usadas para construir objetos tolerantes a falha no nivel de aplicagio.

A primeira abordagem, diversidade de operagdes, ¢ considerada uma solugdo
bascada em objetos e ndo uma estratégia orientada a objetos. A abordagem baseada em
diversidade de metaclasse necessita de algum mecanismo de delegacgio para selecionar a
metaclasse que controlard o objeto. Além disso, esta estratégia depende do modelo de
reflexiio adotado pela linguagem, como veremos no capitulo 4. A abordagem baseada em
diversidade de classe é a mais usada fregiientemente.

Nesta abordagem, especificages de servigos sdio representadas por classes
abstratas e as variantes s3o instincias de subclasses diferentes que conformam com a
especificacdo da classe base abstrata. A construgdo de vartantes diferentes, essenciais &
diversidade de projeto, pode tornar-se uma altemativa cara. Uma vantagem de se usar
esta abordagem para estruturar programas orientados a objetos é que ela permite a
construgdo de vartantes através da reutilizagio de componentes ja existentes. O
mecanismo de heranga permite uma substitui¢do seletiva de partes de um componente.
Assim, uma subclasse pode ser vista como uma variante de sua classe base, herdando ou
refinando partes de seu comportamento. A infra-estrutura de controle (BR e NV) e o teste
de aceitacdo sdo métodos encapsulados no objeto da aplicagzo.

Por exemplo, considere a classe Pilha que define dois métodos virtuais:
empilha() e desempilha({), PilhalLista ¢ PilhaVetor sio duas variantes
da classe Pilha, implementadas como classes concretas dertvadas a partir de Pilha.
A classe PilhaRobusta também ¢ derivada de Pilha e define a parte visivel da
abstracdo que serd usada pelos clientes da classe Pilha. Isto quer dizer que os clientes
da classe Pilha fazem seus pedidos para os objetos da classe PilhaRobusta. Estes
redirecionam tais pedidos para os objetos das classes variantes, encapsulados nos objetos
PilhaRobusta e portanto ndo visiveis para os clientes. O conjunto de classes forma
um agregado e apesar de haver varios objetos, para o0 usuano existe apenas um inico
objeto PilhaRobusta que controla toda a operagdo do conjunto do agregado. Quando
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um objeto PilhaRobusta ¢ instanciado, os objetos ObjPilhalista e
ObjPilhaVetor sdotambém criados internamente, como mostra o codigo abaixo:

ciass PilhaRobusta: public Pilha{
private:
Pilha* ObjPithaLista;
Pilha* ObjPilhaVetor,
public:
PilhaRobusta(){
ObjPiihaLista = new Pilhalista;
ObjPilhaVetor=new PithaVetor; }

Outra vantagem do uso de diversidade de classes ¢ a possibilidade de construgo
de frameworks, uma vez que estes se apoiam no conceito de reutilizagdo sob a forma de
classes abstratas que podem ser particularizadas para adequarem-se a aplicagdes
especificas. A definigdo de frameworks ¢ til para a construgio de sistemas tolerantes a
falhas no sentido de promover ndo apenas reutilizagdo de componentes como também
transparéncia para programadores da aplicagdo, que apenas utilizamn seus servigos sem se
preocuparem como eles sdo implementados. [sto reduz a complexidade do software e
conseqiientemente a posstbilidade de fathas.

Acreditamos assim que, sob a dtica de tolerdncia a falhas, a nogdo de objeto, sua
classificagdo em classes e a possibilidade de construgdes de frameworks, inerentes ao
modelo de objetos, sdo importantes e adequados para desenvolver aplica¢des dentro deste
dominio.

3.5 Tolerdncia a Falhas de Hardware em Sistemas Distribuidos

No escopo desta dissertacdo, uma aplicagdo distribuida € uma colegdo de
componentes de softwares distribuidos comunicando-se através de mensagens. Estas
aplicacOes caracterizam-se pela descentralizagfio de controle entre os componentes de
software que executam Independente e em cooperagdo, trocando informagdes e
oferecendo servigos a outras aplica¢des. A implementa¢io de aplicagBes tolerantes a
falhas distribuidas depende muito do ambiente em que a aplicagdo executa. Como
conseqiiéncia, uma aplicagdo tolerante a falhas distribuida deve prover mecanismos para
tolerar falhas de hardware .

Duas técnicas de tolerancia a falhas de hardware para ambientes distribuidos sdo
freqiientemente: replicagio de componentes de software (réplicas dos mesmos softwares
em varios nés da rede para aumentar sua disponibilidade) e pontos de recuperagdo em
armazenamento estavel. Em [18] existe uma descrigfio de como estas técnicas podem ser



implementadas segundo trés abordagens diferentes: a nivel de sistema, a nivel de
bibliotecas e a nivel de heranga. Na abordagem a nivel de sistema, o sistema operacional
onde a aplicagdo executa oferece os mecanismos para tolerar falhas de hardware. Como
exemplo podemos citar as estratégias de replicagdo (ativa, passiva ¢ semi-ativa)
implementadas em Delta-4(39]. A vantagem desta abordagem ¢ que na maior parte dos
casos e¢la € transparente para a aplicagdo. A principal desvantagem € que ela ndo &
flexivel, uma vez que a aplicagdo torna-se dependente de um sistema especifico. A
abordagem a nivel de biblioteca baseia-se no uso de bibliotecas pré-definidas e primitivas
na forma de fool-kit para implementar tolerdncia a fathas, Um exemplo notavel do uso
desta abordagem pode ser encontrado no ISIS. As abordagem anteriores ndo se
comprometem com propriedades particulares de linguagens de programagdo, uma vez
que clas se baseiam em mecanismos oferecidos pelo sistema ou por um ambiente
especifico. Ao conirario, a abordagem a nivel de heranca usa as vantagens da
programacdo orientada a objetos para implementar os mecanismos de tolerdncia a falhas.
Técnicas de tolerdncia a falhas de hardware estfo presentes em classes pré-definidas.
Caracteristicas ndo funcionais como persisténcia ¢ recuperacdo sio herdadas de tais
classes. Essa solugdo foi usada com sucesso no Arjuna. O Aruna é um sistema de
programagio orientado a objetos, implementado em C++, que prové um conjunio de
classes que auxiliam a construgdo de aplicagdes distribuidas tolerantes a falhas,
estruturadas como ag¢des atdmicas operando sobre objetos persistentes. Em Arjuna, uma
classe pode ser declarada como recuperavel. [sto significa que suas instdncias podem se
recuperar de emros de hardware, uma vez que algumas definicdes sio dadas pelo
projetista da classe (definicdes de fungdes virtuais € sobrecarga de fungdes). Uma classe
recuperavel € derivada da classe StateManager, responsdvel pela provisio de
persisténcia e mecanismos de recuperagdo. O programador da aplicagdo deve definir as
fungdes virtuais save_state() e restore_state( ) para a classe recuperavel para
salvar/restaurar os estados dos objetos que sdo armazenados em um repositono de objetos
estavel. Assim, quando uma falha ocorre, uma nova computagdo ¢ inictada a partir da
informagio armazenada no repositorio de objetos.

Uma vez que consideramos o ambiente de suporte das aplicagdes distribuidas
tolerantes a falhas de hardware, podemos abstrai-lo, centralizando apenas na aplicagédo.
Entio tolerancia a falhas de software pode ser obtida aplicando-se as técnicas descritas
na Segio 3.3 deste capitulo. O estudo de caso apresentado na Sec#o 3.4 foi implementado
para um ambiente distrtbuido em [38]. O experimento usou o ambiente Arjuna para
tolerar falhas de hardware e estruturas de n-versdes € blocos de recuperagdo para tolerar
falhas de software. Mais informagdes sobre sistemas toleramtes a falhas em sistemas
distribuidos podem ser encontradas em [16].
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3.6 Resumo

Neste capitulo vimos que aplicagdes de software modernas devem atender
requisitos de confiabilidade, disponibilidade, tolerincia a falhas, etc. Em particular, a
provisdo de tolerdncia a falhas esta baseada na no¢fio de redundéncia de componentes do
sistema, tanto para a detecgdo de erros quanto para sua recuperacio. Para tolerar falhas
de software precisamos de redundincia de software ou diversidade de projeto. Duas
técnicas classicas para tolerar falhas de software sdo o bloco de recuperagio e n-versdes.
Uma generalizagdo simples desses esquemas é a seguinte[4]: (i) diversas vanantes sdo
implementadas para cada componente de software; (ii) cada variante ¢ desenvolvida
independentemente, mas devem seguir a mesma especifica¢do de interface; (ii1) uma
infra-estrutura de controle executa as variantes; e (iv) os resultados sdo avaliados por um
arbitro.

Por outro lado, a incorporagio de redundincia implica em custos maiores de
desenvolvimento do sistema. Como software ¢ o componente mais critico de um sistema,
ele tende a ser o gargalo de confiabilidade. Como conseqiiéncia, o uso de redundincia de
software deve ser feito de modo estruturado, cuidadoso e disciplinado.

Programagio orientada a objetos esta sendo considerada como um modelo de
programacdo efetivo para a produgdo de software de methor qualidade. Seus beneficios
incluem: abstra¢do de dados, encapsulamento, modularidade hierarquia, polimorfismo, €
teutilizagdo de componentes. Em particular, mostramos na Se¢do 3.4 que o uso de
técnicas onentadas a objetos para implementar mecanismos de tolerdncia a falhas facilita
o controle da complexidade do sistema porque elas promovem uma melhor estruturagdo
dos componentes do sistema. Além disso, mostramos que as técnicas orientadas a objeto
facilitam a nog¢dio de interfaces abstratas de servigos que permitem diferentes
implementag¢des. Isto pode ser obtido usando-se uma classe abstrata para descrevera a
interface desejada e classes derivadas para cada tipo de implementacdo. A idéia de tipos
abstratos de dados com diferentes implementa¢des associados 4 nogdo de um objeto
externo gerenciando estas implementacdes ¢ a forma principal para manter a
complexidade do sistema.

Vimos também que para aplicagdes tolerantes a falhas distribuidas devemos
considerar as falhas de hardware provenientes da existéncia da rede bem como as falhas
de software da prdpria aplicagio. Falhas de hardware podem ser mascaradas e tratadas
por ambientes para programagcio distribuidas, como o Arjuna e ISIS. Uma vez tratadas as
falhas de hardware, elas podem ser abstraidas. Entdo as falhas de software podem ser
tratadas com técnicas de diversidade de projeto.



Capitulo 4

Reflexao Computacional

O concetto de reflexdo aparece em diversas ¢iéncias como, filosofia, lingiiistica,
logica e computagdo, geralmente com conotagdes e motivacdes diferentes. Por exemplo,
no sentido de cogni¢do humana, reflexfio expressa a habilidade de meditar sobre idéias,
acdes, sentimentos € experiéncias. Em computacio, reflexfo surgin em inteligéncia
artificial como forma de resolver alguns problemas, como o fato de sistemas nio serem
capazes de se adaptar a novas situagdes. Para resolver tal problema, os sistemas passaram
a implementar, além da propria aplica¢do a que se destinavam, um mecanismo que 0s
permitia refletir sobre si mesmos. Essa idéia foi usada primeiramente por Brian
Smith[51], que define a hipétese reflexiva da seguinte forma:

“Assim como um processo computacional pode ser construido para refletir um
mundo externo devido a presenca de um interpretador que manipula formalmente
representacdes deste mundo, também pode-se construir um processo computacional para
refletir sobre si mesmo, devido a presenca de um interpretador gque manipula
Jormalmente representagles de suas proprias operagdes € estruturas.”



Entretanto, para que o mecanismo de reflexdo seja implementado de forma
flexivel e modular ¢ preciso definir uma arquitetura reflexiva, onde os requisitos
relacionados com reflexdo sdo tratados com um dominio valido, fornecendo-lhe 2 mesma
modularidade apresentada pela aplicagio e provendo-lhe uma forma de representagio.
Isto € 0 que veremos na proxima Segdio. O restante deste capitulo esta dividido da
seguinte forma: a Secdo 4.2 apresenta trés modelos de reflexdo computacional; a Secdo
4.3 discute como reflexdo pode ser usado para obter transparéncia em aplicagdes; a
Segdo 4.4 apresenta alguns trabalhos relacionados com reflexio a nivel de sistemas,
linguagens de programacao e tolerincia a falhas. Finalmente, a Se¢do 4.5 traz uma breve
conclusdo deste capitulo.

4.1 Arquitetura Reflexiva

De maneira geral, uma aplicagdo depende de dois tipos distintos de requisito:
requisitos funcionais, associados ao propésito da aplicagdo ¢ requisito administrativos,
relacionados com a infra-estrutura de apoio do sistema para a realizagiio deste propésito.
Com dominios de atua¢do tdo diferentes era de se esperar que uma aplicacdo bem
modularizada apresentasse uma separacdo nitida entre estes requisitos. O uso de técnicas
orientadas a objeto, como encapsulamento e definigdes de interface externas methoram a
modularidade da aplicagdo mas ndo sdo suficientes para garantir tal separagfio. Esta
modularidade, entretanto, € facilmente obtida com o uso de reflexfo, uma vez que esta
ndo se destina 2o dominio externo(funcional) da aplicagdo, mas sim a sua organizagdo
Interna ¢ interface para o mundo exterior. Isto s6 € possivel devido a utilizagdo de uma
arquitetura multi-niveis chamada arquitetura reflexiva. Uma arquitetura reflexiva é
aquela que da apoto ao conceito de reflexdo. Ela se constitui basicamente em dois niveis:
nivel base ou nivel de objeto, associado ao dominio da aplicagdo e ideal para
implementar requisitos funcionais, e o meta-nivel ou nivel de metaobhjetos, relacionado
com a solugdo de problemas e armazenamento de informac¢do sobre o nivel base, e
portanto, ideal para a implementagdo de requisitos administrativos. Uma conseqiiéncia
desta arquitetura € que reflexdo torna-se util para estruturar atividades administrativas da
aplicagdo, uma vez que estas podem ser mudadas de acordo com novas necesstdades,
sem no entanto interferir na computagdo do mundo externo. Um bom exemplo de uma
arquitetura reflexiva e as vantagens provenientes de seu uso pode ser encontrado em [57]

No Capitulo 2 vimos que um framework consiste de varias classes abstratas
altamente dependentes entre si. Em algumas circunstancias, tais dependéncias tornam-se
muito complexas e, como conseqiiéncia, ao estender o framework, o programador deve
tomar cuidado com o protocolo que estabelece as restrigdes necessanas para manter a
coordenagdco das funcionmalidades presentes no mecanismo. Arquiteturas reflexivas
possibilitam a simplificagdio dos protocolos presentes no framework, separando-se as
definigdes referentes as classes das definigdes das interdependéncias entre elas (Figura
4.1). Dessa forma, o comportamento de objetos condicionados a uma unica classe sdo
descritos normalmente pelas classes bases mas o comportamento de objetos
condicionados a2 vérias classes € descrito pelas metaclagses no meta-nivel. Ao descrever



as Interdependéncias de classes no meta-nivel, as interdependéncias minimas necessarias
para o funcionamento do framework sdo preservadas, caso novas subclasses sejam
estendidas pelo programador. Como resultado, o protocolo implementado pelo
programador da aplicacdo é reduzido, uma vez que as interdependéncias sdo reutilizadas.
A figura 4.1 exemplifica uma arquitetura reflexiva.

— Framework
Metaclasse B
Metaclasse A Metaclasse C
meta-nivel
|Classe B l
AN
‘Classe A l (Classe C g
@ > nivel base
— Aplicagio
|SubClasse B [
|SubClasse A l ISubC!asse C ’

Figura 4.1: Arquitetura Reflexiva Implementando um Framework

Nas arquiteturas reflexivas, a interface entre o meta-nivel e o nivel base ¢
nitidamente separada pelo PMO (Protocolo de Metaobjeto da linguagem de programacio,

4.2 Modelos de Reflexdo

Segundo Ferber[19]. reflexdo computacional pode ser implementado segundo trés
modelos principais: modelo de metaclasse, modelo de metaobjetos € modelo de
metacomunicacio. No modelo de metaclasse, todas instdncias de uma classe sdo
controladas por um unico metaobjeto, como mostra a Figura 4.2-a . Como conseqiténcia,
este modelo € menos flexivel que os demais. No modelo de metaobjeto, cada objeto pode
ser controlado por um metaobjeto correspondente, como mostra a Figura 4.2-b. Esta
abordagem € mais flexivel que a abordagem anterior, uma vez que ela especializa o
comportamento do metaobjeto de acordo com o objeto individual. No modelo de
metacomunicagdo mensagens s@o objetos de uma classe pré-definida no sistema, por



exemplo Message, e tal que toda invocagdo de método torna-se uma instincia desta
classe. A classe Message € responsavel por interpretar mensagens. Assim, guando um
objeto invoca um método, uma instdncia da classe Message € criada para interpretar a
mensagem ¢ uma mensagem Send() € enviada para esta instincia, como mostra a Figura
4.2-¢c. Este modelo é mais flexivel que os anteriores porém tem a desvantagem de estar
sempre operando no meta-nivel uma vez que toda mensagem deve ser materializada'

metaclasse
4
O nictaobjeto
classe

metaclasse

metaobiete

classe

o

Objetos

. R -
Q Q O Objetos Figura 4.2-b Modelo de metaobjeto

Figura 4.2-a Modelo de metaclasse

Message

classe

Figura 4.2-c Modelo de metacomunicagdo

" Do inglés reified
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Figura 4.2-d Modelo com refletores O O O objeto

Figura 4.2: Modelos de Reflexdo

Outro modelo adotado pela Sony no projeto do Apertos[61] trata-se do modelo
com refletores, Figura 4.2-d. Neste modelo, um objeto pode estar associado a mais de
um metaobjeto. Para guardar a informago de quais metaobjetos estdo associados a um
objeto, usamos objetos chamados refletores. Assim, refletores armazenam a associagdo
“meta-de”.

4.3 Um Novo Estilo de Programacio

A arquitetura reflexiva comp0e-se de meta-niveis, onde se encontram as agdes a
serem realizadas sobre um sistema alvo localizado no nivel base. Esta arquitetura
introduz um novo estilo de programagio onde metaobjetos guardam informagdes sobre
um objeto do nivel base, dito seu referente. Para cada objeto O pode existir um
metaobjeto Mo que representa os aspectos estruturais e comportamentats de O . Cada
mensagem s enviada para um objeto O € interceptada e dirigida ao seu metaobjeto Mg .
O metaobjeto Mg encarrega-se de sua execucéo, que ¢ realizada no nivel base controlada
pelo meta-nivel. O objeto emissor da mensagem s ndo toma conhecimento da
computagio reflexiva: ¢le envia a mensagem solicitando servigos de um objeto € recebe o
resultado esperado, sem saber que a mensagem foi desviada para um metaobjeto. Essa
nocdo ¢ um modo interessante ¢ conveniente de implementar transpareniemente certas
atividades admuinistrativas do sistema, como por exemplo, tolerancia a falhas, depurag@o
de erros, otimizagdo ¢ politicas de seguranca.
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4.4 Programacio Orientada a Objeto ¢ a Aberdagem Meta-nivel

Programagio orientada a objetos prové um meio particularmente interessante para
construir sistemas meta-nivel. Pode-se dizer que implementagdes orientadas a objeto
fornecem uma representagdo de suas implementagdes uma vez que se baseiam em
objetos que fornecem todos 0s métodos necessarios para implementar o sistema. Além
disso, programacdo orientada a objetos garante que o meta-nivel sera implementado de
forma reutilizavel. Entretanto, é importante ressaltar a separa¢io dos beneficios de uma
abordagem e a natureza do meio na qual ela esta incorporada. E sendo assim, muitos
beneficios atribuidos a programagdo orientada a objetos devem-se ao fato de escrever
implementacdes abertas, ou seja, estruturar sua implementa¢io de forma a permitir aos
usuarios acessa-la. Muitas técnicas orientadas a objetos podem ser revistas para uma
abordagem meta-nivel. Um exemplo notavel disto € a divisdo em camadas de protocolos
de objetos que no contexto de uma abordagem meta-nivel € usada para atingir dois
objetivos: permitir aos usudrios modificar implementagdes em diferentes niveis de
alteragdes € permitir aos implementadores dividir a responsabilidade da implementagdo
de comportamentos entre varios componentes meta-nivel. Aspectos como polimorfismo ¢
heranga também sdo relevantes para a abordagem meta-nivel, uma vez que clientes
podem se beneficiar de bibliotecas meta-nivel ja disponiveis.

Outro aspecto a ressaltar ¢ que a abordagem meta-nivel enfatiza um aspecto
pouco explorado pelas pesquisas sobre o paradigma de programagio orientada a objetos.
Até entdo, programagdo orientada a objetos era conhecida pelos beneficios provenientes
da reutilizagdo de cédigo. Trabalhos em sistemas reflexivos mostraram que um outro
grande beneficio do modelo de objetos vem da possibilidade de se explorar aspectos de
implementa¢do do sistema. O desafio esta em projetar arquiteturas que oferegam
estrutura adequada ¢ oportunidade para especializagdo e evolugdo.

4.5 Usos de Reflexdio Computacional

Reflexdo computacional tem sido explorado em dreas como sistemas distribuidos,
linguagens de programagio, banco de dados ¢ tolerdncia a falhas, com o objetivo de se
obter sistemas mais flexiveis e modulares. Assim, As Se¢do 4.4.1 descreve alguns
trabalhos relacionados com reflex3o e sistemas distribuidos. A Segdo 4.4.2 abrange
alguns trabalhos relacionados com reflexfo e linguagens de programagdo. A Segdo 4.4.3
descreve alguns trabalhos com reflexdo e sistemas tolerantes a falhas.

4.5.1 Reflexio em Sistemas Distribuidos

Em sistemas distribuidos, reflexio computacional € utilizado para gerenciamento
de recursos de sistemas de forma transparente ndo intrusiva[53], geralmente
implementados de formas “ad hoc” e pouco extensiveis em sistemas operacionais
tradicionais. Alguns sistemas operacionais reflextvos sdo descritos a seguir. Um dos
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exemplos mats notaveis de reflexdo aplicado a nivel de sistema ¢ o projeto da Sony,
Apertos, projetado a partir de um framework que introduz a separacdo entre objeto ¢
metaobjeto. Um objeto € um “container”de informagio e¢ um metaobjeto define a
semdntica de seu comportamento. O modelo de reflexfio usado no Apertos baseia-se em
refletores, Neste modelo, objetos sdo controlados por um grupo de metaobjetos. Um
grupo de metaobjetos, por sua vez, define um meta-espago. Assim, a semaéntica de
- execuglo de um objeto € definida pelos metaobjetos que compdem o meta-espago
associado ao objeto. A informagdo de qual meta-espago esta associado a um objeto &
armazenada em objetos chamados refletores. Como metaobjetos sdo também objetos,
eles também podem ser associados a um meta-espago, formando uma meta-hierarquia. A
raiz desta meta-hierarquia ¢ um metaobjeto chamado MetaCore que se comporta como
um microkemel, A arquitetura reflexiva ¢ usada para implementar migracdo como forma
de tratar heterogeneidade de objetos. Assim, quando um objeto muda de propriedades ou
de comportamento, ele deve migrar para o grupo de metaobjeto que fornece o
comportamento desejado.

4.5.2 Reflexao em Linguagens de Programacio

A técnica de programagio orientada a objetos implica que o dominio da aplicagédo
¢ estruturado em termos de objetos e ndo de procedimentos. Entretanto, o conceito de
objeto ndo € o mesmo para todas linguagens orientadas a objeto. Assim sendo, segundo
Masini et al.[33] podemos identificar pelo menos trés familias, cada qual enfatizando um
ponto de vista particular sobre o conceito de objetos:

e Linguagens baseadas em classe: definem um objeto sob o ponto de vista estrutural,
como um tipo de dados que encapsula uma estrutura ¢ opera¢des que podem ser
aplicadas a esta estrutura;

e Linguagens baseadas em ''frames”, definem um objeto, sob o ponto de vista
conceitual, como uma unidade de conhecimento. Um “'frame” € wn agente que
descreve uma situagdo padrio ou um objeto. Frames' podem também ser
organizados em uma hierarquia de heranga, mas ao contrario de classes, cada objeto &
uma representagio do 'frame" que o originou e um gerador de *frames" mais
especializados. Um " frame" é composto por slots”" que sdo descritos por facetas
declarativas e procedurats. Facetas declarativas associam valores a "slots”. Facetas
procedurais sio procedimentos ativados quando um "slot” ¢ acessado. De maneira
geral, linguagens baseadas em ' frames” sdo aquelas que apresentam a tripla ("frame”,
"slot”, faceta) como unidade bésica de representagdo. Tais linguagens sdo projetadas
principalmente para a representagéo do conhecimento.

e Linguagens baseadas em agentes: definem um objeto sob o ponto de vista de uma
entidade ativa e autdnoma, chamada agente. A comunicagdo enire agentes € feita
através de mensagens assincronas. O comportamento de um agente € definido por um
“‘script” que descreve como um agente reage a eventos provocados por outros agentes.
Agentes ndo sdo organizados hierarquicamente, ao contrario de classes: cada agente



pode delegar mensagens que ndo conseguem processar a outros agentes ¢ desta forma,
prover um mecanismo equivalente a heranga (delegagdo). Devido ao seu aspecto
dindmico, linguagens baseadas neste modelo sdo particularmente desejaveis em
programacio concotrente,

Esta classtficagdo € menos restritiva que a proposta por Wegner{63], onde as
linguagens de programacdo s@o classificadas em baseadas em objetos, baseadas em
classes e orientadas a objetos. Para Wegner, linguagens baseadas em objetos sdo aquelas
que possuem apenas a nogao de objetos. Igualmente, linguagens baseadas em classes séo
aquelas que possuem as nogdes de objetos e classes. Finalmente, linguagens orientada a
objeto sdo aquelas que possuem as nogbes de objetos, classe e heranga. Esta
classificagdo, porém € restritiva pois no considera como linguagens orientadas a objetos
algumas linguagens com outros mecanismos de compartilhamento de comportamento.
Por 1550, a classificagdo adotada nesta dissertagio segue a divisio proposta por Masini.

Linguagens de programagdo diferenciam-se na forma como estas expressam suas
represenfagdes internas, ou seus possivels tipos de abstragdes. Essencialmente, estas
diferengas sdo traduzidas em quais aspectos internos do sistema computacional podem
ser fornecidos implicitamente pela linguagem e quais devem ser codificados
explicitamente, Estes aspectos fornecidos implicitamente sdo chamados absorvidos pela
linguagem enquanto que os codificados explicitamente sdo chamados materializados.
Uma linguagem eficiente pode ento ser definida em termos de quantos detalhes ela
pode absorver. Por outro lado, se uma linguagem pode absorver varios detalhes, seus
programas tendem a ser menos gerais. Esta situacdo, por sua vez, conduz a uma aparente
contradi¢do entre generalidade e eficiéncia. Para resolver este problema, precisamos de
um mecanismo onde 0s aspectos absorvidos pela linguagem possam tormar, em qualquer
momento, explicitos, modificdveis € absorvidos novamente na implementagio da
linguagem. Portanto, necessitamos de um mecanismo que permita inspecionar e alterar
as estruturas de implementagio da linguagem. Linguagens que possuem tal mecanismo
sdo chamadas linguagens de programacgdo com implementa¢do aberta, ou simplesmente
“abertas”.

Linguagens de programacdo tradicionais escondem do usudrio sua
implementagdo. Ao contrano, linguagens abertas, fornecem duas interfaces para seus
clientes: a interface para as funcionalidades do sistema e a interface que revela os
aspectos de como a interface anterior ¢ implementada. Ambas interfaces, entretanto,
podem ser facilmente reportadas para uma arquitetura reflexiva, resultando em uma
interface do meta-nivel que manipula a interface do nivel base. Quando uma linguagem ¢
implementada em uma arquitetura reflexiva chamam-na linguagem reflexiva.

Uma linguagem reflexiva consegue manipular suas entidades internas devido a
presenga de metaobjetos que geralmente obedecem um conjunto de regras denominado
protocolo de metaobjeto ou PMO. Segundo Kiczales{24], o PMO ¢ uma interface que
permite eliminar a fronteira entre o usuario € o projetista da linguagem. Assim, 0S
usudrios podem estender ou modificar a semantica da propria linguagem, permitindo 0



ajuste desta as suas necessidades especificas. Vdrias linguagens orientadas a objeto
reflexiva ja foram propostas, como veremos a seguir. As linguagens baseadas em frame
foram as primeiras a introduzir a idéia de encapsular dados da aplicagdo com dados e
métodos reflexivos. P. Maes introduziu uma arquitetura reflexiva na linguagem KRS,
resultando na linguagem 3KRS[32]. Outro exemplo de linguagem reflexiva baseada em
frame ¢ RKL1[55], uma linguagem de programacdo 16gica paralela e baseada em KL1.
Os exemplos mais notiveis de Ilinguagens reflexivas baseadas em classe sdo
Smalltalk{22,29], OpenC++[11,12,13], CLOS[24,37]. O estude de reflexio em
linguagens baseadas em agentes levou ao desenvolvimento da linguagem Moostrap[36],
onde o conceito de reflexAo foi desenvolvido no contexto de Self. ABCL/R2[34,35,62] é
outro exemplo de linguagem reflexiva baseada em agente. Na Segfo 4.6 descrevemos o
PMO destas linguagens.

4.5.3 Reflexao Computacional e Sistemas Tolerantes a Falhas

Tolerdncia a falhas ¢ um exemplo tipico onde requisitos administrativos podem
ser aplicados, pois os mecanismos de tolerdncia a falhas estio mais ligados a maquina
virtual que executa a aplicagdo do que a propria aplicagio. Assim, reflex8o pode ser
usada para implementar diferentes estratégias de tolerncia a falhas no meta-nivel de
modo transparente e ndo imtrusivo, isto €, sem interferir na estrutura dos objetos
monitorados localizados no nivel base.

Alguns- trabalhos ja foram propostos para explorar reflexiio computacional e
orientacao a objetos para tolerancia a falhas de software. Xu et al [38] apresenta uma
idéia de uma arquitetura retlexiva para tolerdncia a falhas, mas resultados concretos nio
sdo mostrados. Zorzo et al {65} apresenta uma avaliagio de desempenho de uma
aplicagdo reflexiva usando um mecanismo de inje¢do de falhas. Fabre et al.[18] mostra
como reflexo pode ser usada para implementar protocolos de replicagdo em sistemas
distribuidos, portanto, dando &nfase a tolerdncia a falhas de hardware. MOFT[27] -
Metaobjetos para Tolerdncia a Falhas - apresenta um framework para a construgdo de
aplicagdes tolerantes a falhas em uma arquitetura reflexiva. Neste trabalho encontramos
exemplos de aplicabilidade em técnicas classicas de tolerdncia a falhas de sofiware. Uma
evolugiio desta arquitetura esta descrita em [28] para o desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas confidveis.

4.6 Protocolo de Metaobjetos (PMO)

Nesta secdo vamos focalizar um aspecto pouco usual das linguagens de
programagio: o protocolo de metaobjetos. Ele permite aos usudrios customizar o
comportamento ¢ implementagio da linguagem para suas necessidades especificas.
Vamos analisar o escopo do PMO em algumas linguagens reflexivas. Porém, falar sobre
o PMO obrigatoriamente exige uma mudanga de ponto de vista: devemos mover da vis#o
de programadores de aplicagdo em diregio a implementadores de arquiteturas de
linguagens. Esta arquitetura deve por sua vez permitir a transferéncia de alguns
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“poderes” de implementadores para usuarios. Explicamos e ilustramos a seguir os PMOs
presentes em algumas linguagens de programacéo.

4.6.1 Open C++1.2

OpenC++ 1.2[11,12] ¢ uma extensdo de C++ que permite o uso de reflexdo no
acesso a atributos e na chamada de métodos. OpenC++ adota o modelo de metaobjetos,
uma vez que cada objeto tem um uUnico metaobjeto que pode controlar o acesso a
vaniaveis ¢ chamada de fungdes. Em OpenC++ existem dois tipos de objetos: reflexivos e
ndo reflexivos. Um objeto reflexivo é controlado pelo seu metaobjeto que geralmente
altera sua implementagdo. Um objeto ndo reflexivo é um objeto C++ normal. Métodos ¢
atributos reflexivos sdo declarados através de diretivas ou pragmas no nivel base, como
mostra o exemplo abaixo:

class X{
pubiic:
/IMOP reflect:
x();
yO:}
/MMOP reflect class X | Y
class Y : public MetaObj{
public:
void Meta MethodCall{Id m_id,
ArgPac& args, ArgPac& reply)f
10 Meta HandieMethodCall{m_id,args,reply);}}:
1T main() {
12 XxI; // objete normal
13 refl_X x2;} // objeto reflexivo

R R e R N

Na linha 1 do exemplo acima, a classe X ¢ declarada. Nas linhas 3 a 5, os
métodos x() e y() s@o definidos como reflexivos através da diretiva /MOP reflect:. A
linha 6 associa a classe X 4 metaclasse Y através da diretiva /MOP reflect nome_classe
: nome_metaclasse. Esta, por sua vez, ¢ definida nas linhas 7 a 10. Em OpenC++1.2,
toda metaclasse ¢ uma classe C++ que herda e redefine alguns métodos da classe
MetaCbij, como mostra a linha 7. Entre estes métodos destacamos:
Meta_MethodCall (), linha 9, redefinido pela metaclasse para estender o método
reflexivo ¢ Meta_HandleMethodCall() linha 10, que realmente executa o método
do nivel base definido pelo programador. Quando o pré-processador encontra a classe X
com métodos reflexivos, ele cria uma subclasse refl_X da classe X Objetos normais
sfo criados como instancias de X linha 12, e objetos reflexivos sdo criados como
instincias de refl_X, linha 13,
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Arquitetura do Meta-nivel: O PMO de OpenC++1.2 baseia-se na interceptaco
de mensagens. Quando um método reflexivo é chamado no nivel base, sua execugdo é
desviada para o meta-nivel, que pode entdo manipuld-lo. Dois métodos sdo fundamentais
neste processo:
s Meta_MethodCall(), usado para estender o método reflexivo;
e Meta_HandleMethodCall (), que realmente executa o método reflexivo,

A Figura 4.3 ilustra 0 mecanismo de interceptagdo de mensagens de OpenC++1.2.
Quando um método retlexivo é invocado, esta chamada € interceptada pela metaclasse
que passa a controlar sua execugio. O método Meta_MethodCall() é entdo
executado e, através do método Meta_HandleMethodCall() o método do nivel
base € executado. Em seguida, os resultados sdo retornados para o usuario. Isto implica
que, quando um método reflexivo € chamado, o metaobjeto precisa saber qual € o
método em questdo, seus argumentos e onde armazenar seus resultados. Estas
informagdes estio disponiveis em objetos 'containers” da classe ArgPac, durante a
invocagdo do método reflexivo. Esta classe comporta-se como uma pilha e implementa
operagdes push () e pop( ) para cada tipo primitivo.

. Metaobjeto
. void Meta MethodCall(){
Meta HandleMethodCall(}

]

Objeto
meumetodo()

[aterceptagio

Call

Return

l

Figura 4.3: Funcionamento do protocolo de metaobjetos de OpenC++1.2

A hierarquia de metaclasses em OpenC++ 1.2 envolve basicamente cinco classes,
como mostra a Figura 4.4:
e Classe X, cuja instincia pode ser um objeto reflexivo;
e Classe refl_X, subclasse de X gerada pelo pré-processador OpenC++. O objeto
reflexivo é uma instincia direta dessa classe; -
Metaclasse de X;
MetaOb1, raiz da hierarquia de metaclasses;
NullMetaObj, subclasse da classe Metalbj que implementa a semantica normal
de C++ para chamada de métodos e acesso a atributos.
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MetaObj

I

! I
Metaclasse de x i NullMetaObj

Classe X

Refl X

Figura 4.4: Hierarquia de metaclasses em QpenC++1.2

Limita¢des: Em OpenC++ 1.2 o MOP foi incorporado através de um pre-
processador que implementa um mecanismo de interceptagdo de mensagens. Uma
metaclasse ¢ na verdade uma classe ordinaria havendo apenas uma referéncia para a
classe a qual esta associada. Portanto ndo existe uma rela¢do de instanciacdo entre elas.
Isto limita a aplica¢do, no sentido que a metaclasse ndo tem acesso 20s atributos
definidos na classe. Para solucionar este problema, temos que romper o encapsulamento,
fazendo com que tais atmbutos sejam passados como pardmetros para seus proprios
métodos, a fim de que possam ser manipuladas pela metaclasse. Informagdes mais
detalhadas sobre estes trabalhos ¢ outros abrangendo reflexdio computacional ¢ tolerdncia
a falhas sdo discutidos no Capitulo 7, na Se¢do de Trabalhos Relacionados.

4.6.2 Open(C++ 2.0

Como a versio 1.2, OpenC++ 2.0 ¢ também baseada em C++, ¢ portanto uma
linguagem baseada em classe. As estruturas da linguagem s8o as mesmas de C++, exceto
as que o programador pode acrescentar com a programagio no meta-nivel.

Arquitetura do meta-nivel: O pré-processador OpenC++2.0 consiste de trés
gstagios: pre~-processador, tradutor de fonte OpenC++ para fonte C++, e compilador C++.
O MOP de OpenC++ ¢ uma interface que controla o tradutor no segundo estagio. Ele
permite especificar como um codigo OpenC++ estendido € traduzido em codigo C++
regular. Para ligar um programa do nivel base e um programa meta-nivel, OpenC++
introduz uma nova sintaxe para declara¢@o de metaclasse. A metaclasse default é Class,
mas o programador pode muda-la usando: metaclass class-name: metaclass-name |
(meta-arguments)]. Isto declara a metaclasse para vma classe. meta-arguments ¢ uma
sequiéncia de identificadores, nomes de tipos, literais e expressdes C++, delimitadas por
(). OpenC++2.0 também permite novas sintaxes estendidas desde que as mesmas sejam
definidas pelo programa meta-nivel. Algumas extensdes possiveis s@o. novos
modificadores de tipo, especificador de acesso, comando estilo while, for, entre outros.
Metaobjetos denominados Ptree possuem varias operagdes j& implementadas que
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permitem ac programador obter o significado sintatico do texto do programa,
representado na arvore de parse, ¢ também modifica-lo. Assim, dado um metaobjeto
Ptres, pode-se saber se o texto representa uma operagdo, um comando while, uma
classe, etc. Os metaobjetos Class fazem o papel do MOP. A classe de um metaobjeto é
selecionada pela declara¢@o metaclass no nivel base. Também ha fungdes que permitem

fazer a manipulagio da tradugdo de OpenC++ para C++, tals como Ptree*
TranslateClassName (Enviroment* env, Ptree* ksyword, Ptree*

name), Ptree* TranslateBody(Enviroment* env, Ptree* bhady),
que compdem o protocolo-de tradugdio. Estas podem ser sobrecarregadas pelas
metaclasses definidas pelo programador.

4.6.3 CLOS

CLOS ¢ uma extensio orientada a objetos de Common Lisp, baseada nos
conceltos de classes, fungdes genéricas, métodos e heran¢a multipla. A linguagem adota
o modelo de metaclasse, uma vez que todos objetos da mesma classe compartilham o
mesmo metaobjeto. A linguagem CLOS consiste de cinco conceitos basicos chamados de
elementos de programa, a saber: classes, 'slots”, fun¢les genéricas, métodos,
combinagio de métodos.

Argquitetura do Meta-nivel: Em CLOS, todos objetos so instincias de classes, ¢
o comportamento destes objetos € definido por métodos associados a suas classes. CLOS
¢ um sistema metacircular; seu comportamento € caracterizado por um conjunto de
classes CLOS, instincias ¢ métodos, que constituem seus metaobjetos. A representacdo
fisica de uma instancia € controlada pela sua metaclasse, que determina as estruturas de
armazenamento que sdo usadas. Ao estudarmos CLOS € convenienie separarmos seus
aspectos estaticos de seus aspectos dindmicos. A parte estatica de CLOS ¢ chamada de
arquitetura do meta-nivel ¢ descreve os componentes do sistema € as estruturas dos
blocos de construgdo da linguagem (classes, " 'slots”, fungdes genéncas, métodos e
combinagdo de ,métodos). A parte dindmica ¢ descrita em termos de protocolos que
manipulam os blocos de construgfio para obter um determinado comportamento para a
linguagem. Os protocolos descrevem as atividades principais de fungdes genéricas e
explicam como elas devem ser invocadas para impiementar os padrdes de
comportamento da linguagem. Extensdes e modifica¢des da parte dindmica so portanto
implementadas definindo-se novos métodos em fungdes genéricas ja existentes.

Limitagoes: Os conceitos de orientagdo a objetos incorporados em CLOS tiveram
que ser compativeis com o padrio Common Lisp ja existentes. Isto forgou alguns
compromissos que provavelmente nfo estariam no projeto da linguagem se ndo fosse a
necessidade de manter tal compatibilidade. Por exemplo, provavelmente ndo haveria
distingdo entre fun¢des genéricas ¢ fungdes ordindrias e métodos seriam encapsulados em
classes. CLOS ¢ uma 6tima linguagem para desenvolver projetos rapidos e prototipos de
sistemas. Infelizmente, ¢ difictl mover-se destes prototipos para sistemas eficientes € bem
depurados, parte devido a grande flexibilidade que o ambiente fornece, parte porque
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classes CLOS ndo encapsulam funcionalidade e a combinagio de métodos toma dificil
entender exatamente que parte de codigo esta executando em um dado momento.

4.6.4 Smalltalk-80

Smalltalk é uma linguagem OO baseada em classe ¢ com heranga simples.
Portanto cada objeto ¢ uma instdncia de uma classe.

Arquitetura do Meta-nivel: Smalltalk implementa o modelo de reflexdo baseado
em metaclasse, pois todos objetos estio associados a um UGnico metaobjeto. Os
componentes ou blocos de construgdo primérios da hinguagem sdo objetos do meta-nivel,
e portanto chamados metaobjetos. Este metaobjetos incluem classes e métodos em
Smalltalk. A arquitetura do meta-nivel é entdio construida a partir das classes que
descrevem estes metaobjetos e suas hierarquias assoctadas. Em Smalltalk, metaclasses
sdo geradas automaticamente pelo sistema. Por exemplo, considere uma classe A. Sua
metaclasse, denotada por A class, é gerada automaticamente e o usuario tem acesso a
ela através do envio da mensagem class para A. Metaclasses auxiliam na criagio ¢
iniciagio de nstincias € também na iniciagdo de varidveis de classes. Por exemplo para
combinar a criagdo de uma instdncia da classe A com sua iniciagdo explicita, um método
de classe estende o método de classe padrio new( } com uma chamada para um método
de iniciagfo de instdncia. Metaclasses também podem ser usadas pra estender a estrutura
de uma classe padrio. Estas metaclasses podem ser redefinidas pela adi¢io de novas
varidveis de instincia para a definigdo default automaticamente provida pelo sistema.
Entretanto, estas extensdes sdo limitadas devido a correspondéncia 1-1 entre classe ¢
metaclasse. O estudo dos protocolos associados com estas classes revela que todos os
métodos que criam objetos, isto €, instdncias, classes e metaclasses, sempre fazem uso de
dois métodos primitivos contidos em Behavior: new() e new: . O método new()
definido em Metaclass sobrepdem 6 métode new() definido em Behavior para
gstabelecer a correspondéncia 1-1 entre classes e sua metaclasse privada.

Limitacdes: As limitagdes deste modelo vém da generalidade do problema que
ele tenta solucionar (o0 estado de classes) e a solugdo limita que ele prové (metaclasses
geradas automaticamente pelo sistema). Apesar de classes serem tratadas como objetos,
seu protocolo de criagdo € inconsistente com o protocolo de criagdo de objetos. Uma
classe € criada pelo envido de uma mensagem subclass: ... :category:...
para sua superclasse enguanto uma Instincia terminal é criada pelo envio de uma
mensagem new para sua classe. Além disso, este modelo ¢ muito limitado ja que o
nimero de niveis de metaclasse é constante. Como classes ndo podem compartilhar a
mesma metaclasse, mecanismos comuns implementados no meta-nivel nfio podem ser
extraidos ¢ implementados por uma metaclasse compartilhada.

49



4.6.5 RKL1

RKL1 ¢ uma linguagem de programac¢do logica paralela reflexiva baseada em
KL1. KL1 foi projetada para representa¢do do conhecimento sobre classes importantes de
objetos do mundo real bem como os relacionamentos entre eles, afim de automatizar o
entendimento de linguagem natural.

A arquitetura do Meta-nivel: O meta-nivel em RKL! tem dois conceitos
importantes; metacorpo, usado para descrever o codigo do meta-nivel, ¢ Grupo de
metaprocesso (MPG), que realiza o gerenciamento dos recursos entre os multiplos
objetos Adequando-se clausulas podemos aumentar o meta-interpretador. Entretanto, por
razdes de eficiéncia, apenas o corpo das clausulas podem ser envolvidos nesta operagio.
Isto significa que a linguagem pode refletir apenas nas invocagdes de corpo de
cldusulas. O  programador insere a  sintaxe  Yreflect MetaModulo:
Metacorpo(Parametros...) antes da clausula que terd sua execugdo conirolada. E
necessario informar os nomes do metamddulo € metacorpo. Quando um
metacorpo € especificado numa clausula do nivel base, o corpo da clausula deve ser
executado sob um interpretador (executor) adequado. O novo executor invoca os objetos
do meta-nivel, que por sua vez invoca o objeto do nivel base, ou outros objetos ao inves
dos originais. Com relagio ao modelo de reflexfo, RKI.1 adota uma variante do modelo
de metaobjetos uma vez que cada objeto pode estar relacionado a mais de um metaobjeto
(metacorpos). Entretanto, por questdo de eficiéncia, esta associagio sé existe para objetos
reflexivos, nfio afetando os objetos nommais.

Limitacoes: Como dissemos antertormente, RKL]1 ¢ uma linguagem logica
reflexiva, cujo objetivo é implementar alguns mecanismos de distribuigdio e paralelismo
no meta-nivel. Em ambientes distribuidos ¢ indispensavel a presenca de mecanismos de
gerenciamento de recursos, o que implica na necessidade de compartilhamento de
informagdes no meta-nivel. Entretanto, na arquitetura de RKL1 € dificil compartilhar tais
informacdes uma vez que cada metacorpo, por questdo de eficiéncia, executa
individuaimente.

4.6.6 3-KRS

3-KRS ¢é uma extensio reflexiva de KRS, uma linguagem usada para a
representacdo do conhecimento e relactonada com linguagens baseadas em frames.

Arquitetura do Meta-nivel: 3-KRS segue o modelo de metaobjetos. Cada
objeto na linguagem tem seu proprio metaobjeto. Este, por sua vez, tem uma referéncia
para o objeto a ele associado, portanto ndo existe uma relagio de instanctagdo entre eles.
Todas entidades da linguagem (instdncias, métodos, "'slots”, mensagens e metaobjetos)
sio também objetos. Metaobjetos guardam informagles sobre a implementagio e
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interpretagao de objetos. Assim, o interpretador esta dividido em blocos que representam
como certos tipos de objetos sdo implementados.

4.6.7 Moostrap

Moostrap ¢ uma linguagem reflexiva cujo projeto foi motivado pelo estudo de
reflexdo em linguagens baseadas em agentes. A idéia era desenvolver o conceito de
reflexd@o no contexto de Self. Em Self, a estrutura de objetos pode ser consultada através
de objetos chamados mirrors. Estes objetos sdo criados explicitamente para fornecer
uma Interface entre um prototipo e sua representagdo. Entretanto, Self nio pode ser
considerada reflexiva uma vez que mirrors ndo sdo objetos reflexivos reais, mas sim, um
melo de acessar - e ndo modificar - informagdes sobre objetos através de primitivas da
linguagem. Assim, os projetistas envolvidos neste trabalho optaram por desenvolver uma
nova linguagem (Moostrap) ao invés de modificar ¢ nicleo de Self.

Arquitetura do Meta-nivel: Moostrap implementa o modelo de reflexdo baseado
em metaobjetos, uma vez que cada objeto €sta associado a um metaobjeto que mantém as
regras de acesso a seus "slots". Mensagens sdo materializadas em duas fases: a busca do
"slot" correspondente ao seletor(nome do método) e em seguida sua aplicagdo. Todo
metaobjeto implementa um método chamado lookup () que resolve a busca de “slots".
Este método tem como argumentos o objeto onde a mensagem sera aplicada e seu seletor
(lookup(rec sel)). Metaobjetos sdo descritos por outros metaobjetos. Esta
recursdo infinita € interrompida introduzindo-se metaobjetos circulares, ou seja, objetos
que sdo seus proprios metaobjetos. Existe um metaobjeto circular bisico, chamado basic-
meta-object, o qual inicialmente, todos objetos do sistema estdo assoctados. Este
metaobjeto inicial define um método lookup(rec sel) que retorna o "slot" desejado
ou gera um erro, ¢aso ndo o encontre. A fase de busca do seletor € primeiramente
delegada a0 metaobjeto do objeto da aplicagdo. O resultado da fase de busca do seletor €
um “slot" capaz de entender uma mensagem apply( ). Entretanto, cada "slot” esta
associado a um objeto chamado slot-executant. Este objeto implementa um método
apply tendo como argumentos um array composto do objeto em que a mensagem serd
aplicada e seus pardmetros. Sempre que uma mensagem (aSlot selector

argl...argn) ¢ executada, ela € redefimda da seguinte forma: (slot-
executant(aSlot) selector aSlot array-of(argl...argn)).

Existem trés tipos de slot-executant, um para cada tipo de "slot™:

e data-slot-executant, associado a "slots" de dados. A chamada de seu método apply
retorna o conteado do "slot";

» method-slot-executant, associado a métodos. A chamada de seu método apply
executa o método armazenado no "slot";

s assign-slot-executant, associado a "slots” de atribui¢do. A chamada de seu método
apply atualiza o conteddo do "siot".

Limitaces: Moostrap é uma linguagem interpretada mutto flexivel, ndo sé por

usar um mecanismo de delegagfo, mas também devido ao projeto do seu meta-nivel. A
fase de aplicagdo para um "slot” pode ser modificada facilmente definindo-se um novo
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slot-executant {contendo uma novo método apply e assoctando-o com o slot
correspondente. Como isto pode ser feito para os trés tipos de executants, a linguagem
permite o uso de reflexdo no acesso a variaveis (leitura e escrita) e chamadas de métodos.
Uma desvantagem porém, € que nfo ha meios de criar objetos ndo reflexivos, de maneira
que toda invocag¢do de métodos resultard em um desvio para 0 meta-nivel, onde a
mensagem serd decomposta nas fases de busca e aplicagdo. Assim, o sistema estard quase
sempre operando no meta-nivel. ’

4.6.8 ABCL/R2

ABCL/R2 ¢ baseada numa arquitetura de grupo hibrida, ou seja , que combina
uma arquitetura individual e uma arquitetura de ''group-wide". A linguagem prové
suporte a grupos de objetos heterogéneos ¢ grupo de recursos compartilhados,
metagrupos ¢ torres reflexivas de grupo/individuo e objetos ndo materializdveis.

Arquitetura do meta-nivel: ABCL/R2 coloca no meta-nivel controle de recursos
compartilhados encapsulados em  grupos de objetos, tais como comunicagdo,
armazenamento, etc. Tais recursos limitados tém representagio no meta-nivel como
objetos, e sdo compartilthados no nivel base num grupo. Ao mesmo tempo, cada objeto
tem sua torre reflexiva, permitindo que meta-operagdes sejam adaptadas por objeto base.
Objetos num grupo compartilham recursos que sdo representados como grupo de objetos
do nicleo no meta-nivel. Como resultado, hd uma torre de metaobjetos (torre individual)
para cada objeto, e a torre de meta-grupos (torre de grupo) para cada grupo.

A torre individual determina a estrutura do objeto, incluindo seu script (método).
A torre de grupo determina o comportamento do grupo, incluindo a computagdo
(avaliagdo) do script dos membros do grupo, e € formada pelo grupo do nicleo. A torre
individual € criada por uma técnica chamada progressdo dindmica de reflexividade. Para
manter a relagfo de causalidade, apenas um objeto pode estar ativo na torre em um dado
instante, Os outros objetos serdo objetos conceituais ou forwarding. Quande o avaliador
executa uma instrucdo de envio de mensagem de um metaobjeto, ele tenta envia-la para o
metaobjeto do objeto destino no mesmo nivel. Se o0s niveis dos metaobjetos s3o
diferentes, a mensagem ¢ redirecionada pela torre. Como este redirecionamento € uma
forma simples de delegacdo, tais objetos podem ser implementados usando-se objetos
leves, diminuindo o overhead de comunicacio.

A torre de grupo é criada através de uma técnica chamada criagdo atrasada. Todo
objeto, exceto o gerenciador de grupo, € criado com uma referéncia para o gerenciador de
grupo do grupo do qual ele ¢ membro. O gerenciador de grupo ¢ criado inicialmente sem
uma referéncia para seu gerenciador, ou seja, o gerenciador de grupo do seu meta-grupo.
Este é criado depois, quando for referenciado. Durante a criagdo do gerenciador de
grupo, 0s outros objetos do grupo do nicleo ndo estdo criados. Isto s ocorre quando eles
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sdo referenciados via gerenciador de grupo. Ao mesmo tempo, o gerenctador de grupo
referencia seu proprio ' group ID" causando a criagio do metagrupo.

Em ABCL/R2, usuarios podem criar objetos que executam mais eficientemente
comparados a objetos padrdo(reflexivos), porem, com a perda das capacidades reflexjvas.

4.6.9 Avaliacio

O projeto de PMOs ¢ ainda dificil, parte em fungio da auséncia de metodologias
bem formuladas para projeta-los, parte devido a necessidade de entendimento de
questdes importantes que afetam tanto usudrios como implementadores. Enquanto
projetistas tradicionais tomam todas as decisdes de projeto e implementagdo, projetistas
de PMOs estdo envolvidos com a dificil tarefa de realocar algumas decisdes em uma
arquitetura em camadas que permita ao usudrio tomarem suas proprias decisdes de
projeto ¢ implementagdo. Apesar da dificuldade, alguns PMOs j4 foram propostos para
linguagens reflexivas. Em geral, estas linguagens diferem-se na forma como metaobjetos
sdo criados (sempre que o objeto é criado ou sob demanda), se a linguagem possui
realmente um protocolo de metaobjetos, se a linguagem permite objetos reflexivos ¢ ndo
reflexivos ¢ finalmente, como a hierarquia de classes e meta-hierarquia sdo diferenciadas.
A tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas da arquitetura de algumas linguagens
reflexivas. Mais informagdes podem ser obtidas em [50].

OpenCH | OpenC++ j Smalltalk | CLOS Moostrap { RKL1 | ABCL | 3KRS

12 2.0 R2
modelo OO} classe classe classe classe agente frame | agente | frame
modelo metacbjeto | meta- meta- meta- metaobjet | var. metac | metao
reflexdo classe classe classe o metao | bjeto bjeto

bjeto 1
cardinafida- | 1-1 N-1 N-1 1-1 1-1 1-N 1-1 1-1
de
PMO V v N N v ¥ v
metaobjetas v
sob
demanda
objetos n. } ¥ v v
reflexivos
Tabela 4.1: Comparagio entre algumas linguagens reflexivas

4.7 Resumo

Neste capitulo apresentamos reflexdo computacional como uma técnica
promissora para desenvolver aplicagdes complexas que necessitam de um alto grau de
modularidade. Em particular, foi colocado que reflex@o pode ser usada para implementar
requisitos administrativos no meta-nivel de modo transparente e ndo intrusivo, sem
interferir na estrutura dos objetos monitorados pela aplicagdo. O uso de uma abordagem
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reflexiva tem as seguintes vantagens: (i) separar agdes pertinentes ao dominio da
aplicag@o das ag¢des administrativas ¢ de controle da maquina virtual; (ii) promover a
reutilizagdo de objetos; (iii) permite que o programador da aplicagdo especifique as
estratégias de controle que melhor se adeguem a aplicagéo e (vi} proporciona uma maior
adaptabilidade destas estratégias ao sistema.

Também mostramos alguns trabalhos correlatos que aplicam reflexdo em
sistemas, linguagens de programagdo e tolerncia a falhas. Alguns exemplos mais
notdveis sdo Apertos, sistema desenvolvido pela Sony, CLOS, uma linguagem onentada a
objetos reflextva e MOFT, um framework reflexivo para o desenvolvimento de
aplicagdes tolerantes a falhas de software.
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Capitulo 5
FOORD: Um Framework Orientado a Objetos
Reflexivo e Distribuido para Tolerancia a Falhas

Neste capitulo € descrito o framework FOORD orientado a objetos reflexivo e
distribuido para tolerdncia a falha. Esse framework possui as seguintes caracteristicas:

! - Suporte para tolerar falhas em aplicagdes orientadas a objetos;

2 - Utilizagdo do ambiente Arjuna para tolerar falhas de hardware através do uso de agdes
atdmicas;

3 - Implementagdo das técnicas de bloco de recuperagdo, n-versdes e tratamento de
excegdes para tolerar falhas de software;

4 - Uso de uma arquitetura retlexiva para implementar os mecanismos acima de forma
transparente e ndo intrusiva para a aplicacdo

O framework FOORD faz uso do modelo de objetos juntamente com a técnica de
reflexdo computacional para implementar mecanismos de tolerdncia a falhas de software,
Através do apoio para reutilizagio de codigo fornecida pelo modelo de objetos, podemos
diminuir o custo final do sistema produzido. Por outro lado, reflexdo prové a
manipulagio das entidades internas da linguagem através de metaobjetos que obedecem
um protocolo. No contexto desta dissertacdo, reflexdo computacional serd utilizada para
implementar mecanismos de tolerdncia a falhas de software de forma transpareate,
separando a funcionalidade das técnicas de tolerdncia a falhas dos servigos fomecidos
pela aplicagio. O restante deste capitulo estd dividido da seguinte forma: a Segdo 5.1
discute os beneficios de uma arquitetura reflexiva para tolerancia a falhas; a Secfo 5.2
traz a descrigdo das classes que compdem o framework FOORD; a Segdo 5.3 apresenta
alguns aspectos de implementacio do framework; a Se¢do 5.4 mostra um estudo de caso
que exemplifica o uso do framework, as Segdes 3.5 e 5.6 apresentam os pontos
adaptaveis do framework € os passos para sua utilizagdo respectivamernte; a Se¢do 5.7
traz uma avalia¢do do framework proposto ¢ a Segdo 5.8 traz um resumo deste capitulo
respectivamente.
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5.1 Beneficios da Arquitetura Reflexiva para Tolerdncia a Falhas

A organizag@o multi-niveis da arquitetura reflexiva apresenta diversas vantagens

para o desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a fathas, a saber:

1.

Preservacio de funcionalidades: o meta-nivel ¢ dedicado as atividades de deteccio ¢
recuperagdo‘de erros através da monitoragdo de objetos da aplicagdo enquanto que o
que o nivel base € responsavel pelos requisitos funcionais (Capitulo 1) da aplicagdo.

Transparéncia na detecgdio de erros: A arquitetura reflexiva permite implementar
diferentes estratégias de tolerdncia a falhas no meta-nivel de modo transparente e nio
instrusivo.

Reutilizagdo de componentes; a possibilidade de estender ou modificar o
comportamento de objetos individuals da aplicagdo, controlando suas intera¢des com
outros objetos sem comprometer seu encapsulamento propicia diversas formas de
reutilizagdo de componentes. A arquitetura reflexiva permite identificar trés
componentes reutilizaveis:

classes responsaveis por servigos ndo criticos da aplicagdo; estas classes ndo sdo
afetadas pelo fato de participarem de uma aplicacédo tolerante a falhas;

classes reflexivas: responsaveis por servigos criticos da aplicagio e portanto tolerante
a falhas. Esta classe ¢ derivada para estabelecer a associagdo entre um objeto da
aplicacdo e o seu metaobjeto. A classe original do objeto continua a existir, sendo
usada para a instanciagdo de objetos nfio reflexivos.

metaclasses: elas definem os mecanismos de tolerincia a falhas e podem ser
reutilizadas.

Objetos reflexivos tolerantes a falhas: numa aplicagdo geralmente podem coexistir
objetos tolerantes e ndo tolerantes a falhas. O uso de reflexdo permite diferenciar estes
dois tipos de objetos da seguinte forma: objetos tolerantes a falha sio objetos
reflexivos, ou seja, estdio associados a um metaobjeto enquanto que os objetos ndo
tolerantes a falhas sdo objetos comum da aplicacdo. Objetos que compdem a aplicagdo
interagem entre si para atender os servigos requisitados € os objetos considerados
criticos sdo controlados pelos metaobjetos.

Dentre os quatro modelos de reflexdo discutidos na Se¢do 4.2 do Capitulo 4, ©

modelo de metaobjetos € 0 mais apropriado para tolerancia a fathas por permitir associar
metaobjetos a objetos individuais da aplicagdo. Esta caracteristica permite que objetos
normais ¢ objetos reflexivos, instanciados de uma mesma classe, estejam presentes na

aplicagio
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Todas estas vantagens descritas acima, entretamto, dependem de PMO da
linguagem adotada para implementar a arquitetura reflexiva do sistema, ou seja, o PMO
adotado pela linguagem de programagdio pode ser mais ou menos adequado para
implementar os mecanismos de tolerdncia a fathas[14]. Isto nos motivou a estudar os
diferentes PMOs forecidos por diversas linguagens de programacio orientadas a objetos
(Se¢do x do capitulo 4). Com base neste estudo escolhemos OpenC++1.2 para
implementa¢do do framework. Esta deciso se deve aos seguintes fatores:

O pré-processador ¢ de dominio pablico;

Ele estende C++, uma linguagem bem conhecida;

Permite a diferenciacdo entre objetos reflexivos e nfio reflexivos para compor os
objetos da aplicagdo;

4. Adota o modelo de metaobjetos, o mais apropriado para aplicagdes tolerantes a falhas,
como discutido anteriormente.

W N

5.2 Descri¢ao das Classes do Framework FOORD

A Figura 5.1 representa uma macro visdo do framework FOORD. Nesta figura o
framework € representado por trés modulos(cliente, 0 modulo FOORD e o mddulo
Arjuna) e suas dependéncias. O modulo FOORD, por sua vez, € formado por duas classes
basicas (MetalObj e MetaTF) e o modulo Network.

]
Cliente 1

Network MetaTF

Arjuna

Figura 51: Médulos do Framework FOORD e suas dependéncias
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A Figura 5.2 apresenta uma visdo mais detalhada do framework, mostrando sua
classes e os relacionamentos entre elas. A seguir descrevemos cada uma das classes do
framework. Maiores detalhes de implementa¢do podem ser encontrados no apéndice A .

i
i I
© CbjectState | ' StetsMansger |
1 A i
% L
)r ‘\
.'.’ g
!./ ‘Ill
_/':; 1‘.
: D i ! ' |
. I !
| N | 5 N i
! Excesin - Meta(ihj | LockManager | | AtomicAction !
! : | ! ] .
AN L it
1 T -‘// |!
1 ! I /’/ .
| ' i ! o i
Socket : ExeSockat /,.—’ i
- .... - - i
B : - |
E) VL . |
. . i 1
( i
i : -
| ] i
,
' MetaTF : i UbjetoRobusta
i ' H R | .
I i | i
SodetServidor | | SwckeiCliente |
L o j
;

i AlinhaAplicagio

Figura 3.2: Classes do Framework



5.2.1 Classe MetaObj

A classe MetaCbj € a raiz na hierarquia de metaclasses de OpenC++1.2 e toda
metaclasse deve ser subclasse de MetaObj. A interface da classe MetaObij, como
mostra a Figura 5.3, consiste num conjunto de operagdes que estabelecem o protocolo de
interceptagdo de métodos e acesso a variaveis reflexivas. Cada operagdo, por sua vez, é
implementada por um método template e um método hook. Por exemplo, a operagio para
interceptar chamadas é implementada pelo método template Meta_MethodCall() ¢

o método hook Meta_HandleMethodCall(}.

<<Metaclasse>>
MetaOby

.

<<interceptagdo de camadas>>

Meta MethodCall{..j
 Meta_HandleMethodCall(...)

<<30e550 a variaveis>>
Meta Read(..)

Meta_HandleMethodCallt. .} \

ImMeta_HandleRead(...)

Meta ReadValue(...)

Meta HandleRend(...) '

#Meta_ Assign(..)
Meta HandleAssign{...}
Meta_AssignValue(...)

<<construtores=>
MetaStartUp{)

<<destrutores>>
MetaCleanUp(...)

* Meta HandleAssign(..} 1

Figura 5.3 Classe MetaQbj
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5.2.2 Classes do Arjuna

A classe StateManager, suas subclasses (LockManager e
AtomicAction) ¢ a classe ObjectState, Figura 54, pertencem ao ambiente
Arjuna. A classe AtomicAction ¢ usada para crar instincias que fazem uso de agdes
atOmicas. As operagdes presentes nesta classe (Begin(), Abort(), End()) sdo
usadas para iniciar ¢ manipular agdes atdmicas.

A classe StateManager fomece facilidades para gerenciar objetos persistentes
¢ recuperaveis. Os objetos Arjuna podem ser classificados em trés tipos em relagdo a
recuperacio de estados: (1) objetos recuperaveis (RECOVERABLE); (ii)recuperdveis e
persistentes (ANDPERSISTENT) e ndo recuperaveis (NEITHER). Objetos NEITHER
ndo podem ser recuperados; objetos RECOVERABLE sdo recuperdveis mas seu tempo
de vida depende da aplicagéio; objetos (ANDPERSISTENT) sdo recuperaveis e seu tempo
de vida excede o tempo de execugdo da aplicagdo. Objetos do framework FOORD sio
criados automaticamente como ANDPERSISTENT.

A classe LockManager, por sua vez, usa as facilidades herdadas da classe
StateManager e prové contiole de concorréncia (two-phase locking) para
implementar seriabilidade em agdes atomicas. A seriabilidade requer que um objeto
obtenha um lock de escrita antes que ele seja modificado. Para obter um lock usamos a
operagio setlock( ). Os métodos virtuais save_state( ), restore_state() e
type (), responsaveis pelo mecanismo de restauragio de estados, sdo invocados durante
a execugdo da aplicagdo € devemn ser implementados pelo programador da aplicagdo,
uma vez que a classe LockManager ndo tem acesso, em tempo de execugdo, a
descrigdo dos objetos C++ na memdria e, portanto, ndo pode implementar uma politica
default de conversdo de objetos.

ObjectSrate
StateManager
bufferStart
ObjectType{Recoverabie, AndPersistent,
Neither}
pack(...)
unpack(..)
save state(. )=0
restore_state{...) =0
type )= 0
AN
l |
AtomicAction LockManager
Begin() setLock()
End()
Abort(}

Figura 5.4 Classes do Arjuna
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A classe ObjectState contém um buffer no qual as instincias dos tipos
primitivos podem ser empacotados/desempacotados continuamente, através da operagdo
pack( }/unpack( ).

5.2.3 Classe ObjetoRobusto

ObjetoRobusto (Figura 5.5) ¢ uma classe abstrata que define a raiz da
hierarquia para objetos tolerantes a falhas da aplicagdo, portanto, toda classe tolerante a
falhas da aplicagdo deve ser subclasse de CbjetoRobusto. O atributo protegido
tecnica_utilizada guarda a técnica associada com o objeto tolerante a falhas. A
interface da classe ObjetoRobusto € composta pela  operagdo
retorna_tecnica( ), que retorna a técnica escolhida pelo programador da aplicagio,
e pelas operagdes puramente virtuais seletor(), testeacsitacao(),
marshalling(), unmarshalling{), save_state(), restore_state() ¢
type () cujas implementagdes devem ser definidas pela aplicagdo.

LockManager

VAN

ObjetoRobusto

tecnica_utilizada{ NV, BR}

seletor(..) =0
testeaceitacao(...) =0
marshalling(...) =0
unmarshalling{..}=0
save_state(..} =0
restore_state(...) =0
tye(..)=20

retorna_tecnica(..)

Figura 5.5 Classe ObjetoRobusto
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A definigdo da classe ObjetoRobusto esta ilustrada no codigo abaixo:

class ObjetoRobusto: public LockManager{

protected:
enum tecnicaTF tecnica_utilizada;

public:

ObjetoRobusto(enum tecnicaTF tecnica) : LockManager{ ANDPERSISTENT)
{ tecnica_utilizada = tecnica; };

virrual Boolean testeaceitacao() = 0;

virtual Boolean seletor(ObjetoRobusto* resp[MAXVER]) = 0;
virtual char* marshailing(} = 0;

virtual void unmarshafling(char* buff) = ¢;

virtual Boolean save_state(ObjectState& os, ObjectType ot) =0 ;
virtual Boolean restore_state(ObjectState& o3, ObjectType ot} = 0;
virtual const TypeName type() const = 0;

enum tecnicaTF retorna_tecnica(} { return tecnica_utilizada; };

5.2.4 Classe Excecao

mostra a Figura 5.6.

A classe Excecao ¢ uma classe abstrata que pode ser especializada pela
aplicagdo pelas proprias classes do framework para representar as excegdes geradas
durante a execugédo da aplicagdo. A classe ExcSocket ¢ derivada da classe Excecaoe
representa as excegles de sockets que podem ser geradas durante a execugdo da
aplicagdo, como por exemplo, excegdes de criagdo, conexdo, leitura, escrita, etc, como

Excecao

excecac(} =0

ExcSocket

excecao()

JA

NomeSocket

Aceitacac

Criacao

Conexao

Host

Escrita

Leitura

Ligacao
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5.2.5 Classe Secket

Socket ¢ uma superclasse que define os métodos comuns para criagio ¢
mantpulac@o de sockets tanto no lado do cliente como no lado do servidor. Estes métodos
incluem o método construtor Socket e o método Mensagem que implementa as
mensagens de erro a serem exibidas como, por exemplo o tratamento de alguma exceqdo
de socket sinalizada. Esta classe ¢ especializada em duas subclasses:
SocketServidor ¢ SocketClisente.

A classe SocketServidor € responsivel pelos servicos de sockets dos
processos servidores (ou versdes) que executam em maquinas diferentes. Cada versdo
recebe uma mensagem contendo o estado do objeto instanciado na aplicagdo cliente ¢
cria um novo objeto a partir deste estado. A operacao requisitada pelo cliente é executada
em cima deste novo objeto, podendo eventualmente modificar seu estado. O resultado da
aplicagdo bem como o novo estado do objeto sdo entdo retomados ao cliente.

A classe SocketCliente ¢ responsavel pelos servigos de sockets do processo
cliente (aplicagdo). A operagdo envia() definida nesta classe recebe o objeto da
aplicagdo e invoca o método marshalling() para copiar o0 objeto para um buffer.
Apds enviar a mensagem ao servidor, o processo cliente € bloqueado até a volta dos
resultados obtidos pelo servidor. Em seguida, a operagdo recebe() € invocada e a
mensagem vinda do servidor € copiada para um buffer € passada para a aplicagédo através
da invocacio do método unmarshalling().

Socket

ExcSocket exc
outcome, sock

Socket()
mensagem()

fecha(} A

-

| |

SocketServidor SocketCliente
conecta(..} recebel...}
aceitaconexac(..) envia(...)
recebe(...}
envia(...)

Figura 5.7: Classes Socket
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5.2.6 Classe MetaTF

Esta classe implementa e controla o uso de estratégias de tolerdncia a falhas para
objetos tolerantes a falha reflexivos (Figura 5.8). Os atributos port e maquina
guardam o port associado a cada processo servidor e 2 maquina onde eles executam. O
atributo obj ¢ uma referéncia para o objeto reflexivo da aplica¢io. Ele € passado como
argumento para os métodos da metaclasse, de forma que o objeto do nivel base possa ser
manipulado pelo meta-nivel. O atributo s € usado para guardar as conexdes entre o
cliente e os processos servidores ou versdes. O metodo Meta_MethodCall() ¢
herdado de MetaObj e ¢ redefinido para interceptar a chamada do método reflexivo ¢
desviar a execugdio para os métodos que implementam as estratégias de tolerdncia a

falhas(BlocoRecuperacao( ) e NvVersoes()). Os métodos
save_state()/restore_state(}, invocados dentro do método
BlocoRecuperacaoc(), invocam, por sua vez, 0s métodos

save_state( ) restore_state() definido pelo programador da aplicagdo de
forma a salvar/recuperar o estado do objeto reflexivo. O atributo contador guarda o
numero de versfes usadas pela aplicagdo ¢ o método retorna_num_versao(},
invocado pelos método NVersoes () e BlocoRecuperacao{ ), retorna o valor deste
atributo. A definigfo da classe MetaTT estd na proxima Secdo.

MetaObj LockManager

<<metaclasse>>
MetaTF

ObjetoRobusto™ obj
SocketCliente s[]
maquina

port

contador

Meta MethodCali(...)
restore_state(...)

save state(_..)

type(...)

NVersao(..)
BlocoRecuperacao(_.)
re1ofna_num_versoes()

Figura 5.8; Classe MetaTF



5.3 Aspectos de Implementacio da classe MetaTF

MetaTF ¢ derivada de MetaObj ¢ LockManager. Metaobjetos instanciados a
partir desta classe devem ser persistentes para permitir restauragdo de estados. Por isso,
no momento de cnagdo de um metaobjeto, o construtor de LockManager € invocado
com o argumento ANDPERSISTENT. O construtor MetaTF recebe como parimetro
dois arrays contendo os enderegos das maquinas onde as versdes executam e seus ports
respectivamente. Estes argumentos s3o fornecidos no momento de criagdo do objeto
reflexivo ¢ s8o passados automaticamente para o construtor da metaclasse. O codigo
abaixo mostra uma possivel defini¢do da classe MetaTF. Uma possivel implementagio
para os métodos save_state() e restore_state() dos objetos da aplicagdo
encontram-se nas Figuras 5.14 e 5.15 respectivamente.

class MetaTF: public MetaOhj, public LockManager{
private:
int contador;
char* maquina| MAXVER];
mt port[MAXVER]..
ObjetoRobusto* obj
virtual Boolean save _state(ObjectState& os, ObjectType ot)
{ obj->save_state(os,ot); }
virtual Boolean restore_state(ObjectState& os, GbjectType ot)
{ obj->save_state(os,ot); }
virtual const TypeName type() const
{ return “/StateManager/LockManager/MetaTF” ; }
int retorna_pum_versoes() { return contador; }
public:
MetaTF{char* mach[MAXVER], int portiMAXVER]);
void Meta_MethodCali(Id method_id, Id_category, ArgPac& args, ArgPac& repily);
Baoolean BlecoRecuperacag(ObjetoRobusto*) ;
Boolean NVersoes{ObjetoRobuste*) ;

IR

O método Meta_MethodCall () € herdado da classe MetaObj, ¢ entdo €
redefinido em MetaTF. Este método recebe como argumento uma referencia para o
método reflexivo (mid) e seus argumentos {args). Estes argumentos podem ser
lidos e tornam-se disponiveis no meta-nivel executando-se a operagfo Pop( ), definida
para o tipo do argumento. Por exemplo, para o framework FOORD, o argumento do
método reflexivo deve ser uma referéncia para o proprio objeto do nivel base de forma
que este possa ser manipulado pela método Meta_MethodCall{). Assim usamos 0
método args . PopPtr () para obtermos o objeto base. Apos a execugdo da operagdo
PopPtr() o atributo obj contem uma referéncia para o objeto do nivel base. Esta
referencia ¢ usada para invocar o método retorna_tecnica() que retornard a
estratégia de tolerdncia a falhas associada ao objeto. De acordo com a estratégia
escolhida no nivel base, os métodos BlocoRecuperacao( ) ou NVersoes() séo
executados. Ao final da execuco de Meta MethodoCall(), o resultado ¢ retornado no
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argumento reply. O trecho de cddigo abaixo refere-se a implementagdo do método
MetaMethodCall().

void MetaTF::Meta_MethodCall(Id mid,Id cat, ArgPac& args, ArgPack& reply){
ObjetoRobusto* obj = (ObjetoRobusto*) args. PopPtr(); '
if {obj->retorna_tecnica() = BR)
this->BlocoRecuperacac{obj); ~
else
this->N-versoes{obj);
args. PushPtr(obj);
Meta_HandleMethodCali{mid,args,reply);}

O codigo para 0 método BlocoRecuperacao( ) é mostrado abaixo:

Bociean MetaTF::BlocoRecuperacao(ObjetoRobusto* obj1)}{
SocketCliente* sTMAXVER];
obj = objl;
AtomicAction* A,
for(int i=0;i<retorna_num_versao{};i++}{
A = new AtomicAction;
A->Begin(},
s[i}->envia(port[i],maquina[i],obj;
if{ setlock(new Lock(wnite),0) =GRANTED)
s[i]->recebe(ob))
else return (FALSE);
if{ | obj->testeaceitacao())
A->Abort()
else{ A->End();
delete[] s;
return TRUE;}

LYo T JCN T S Y, N N NG T

e e
B = S U T e

H
delete[] s;
return FALSE ; // Todas alternativas tatharam }

[
DO

O método BlocoRecuperacao() recebe um objeto do tipo
ObjetoRobusto que é enviado para a 1° variante através do socket s{1] com a
chamada do método envia() (linha 8). Em Arjuna, a restauragiio de estados ¢ feita
através de uma transagdo atdmica, portanto devemos inicid-la antes do envio do objeto
para cada variante. Uma transagio atdmica € uma instincia da classe AtomicActione
quando iniciada, provoca a invocagdo do método save_state( ), para copiar o estado
do objeto (this) antes da transacdo. Como o objeto que deve ser salvo ndo € o this, mas
sim o objeto do nivel base, a implementagdo de save_state() em MetaTF deve
invocar 0 método save_state() do objeto da aplicagdo, como mostra a2 o trecho de
cédigo da definigdo da ¢lasse Me taTF. Quando o resultado de uma variante € retornado

66



(linha 10), 0 método testeaceitacao() é executado (linha 12). Esse método &
definido como puramente virtual na classe ObjetoRobusto ¢ deve ser implementado
pelo programador da aplicagdo. Caso o resultado seja aceitdvel, a transagio é validada e
o valor TRUE ¢ retornado; caso contrario, a transa¢io é abortada e o estado anterior do
objeto & recuperado, através da operagdo restore_state(), ¢ passado para a
proxima variante. De maneira similar a operagdo save_state( ), para restaurar o
estado do objeto da aplicagio, o métodeo restore_state(} em MetaTF deve
invocar restore_state() da aplicagdo. Se todas as variantes forem executadas ¢
nenhum resultado satisfatorio-for produzido, o valor FALSE € retomado indicando uma
excecdo de falha.

A operagio NVersoes(} ¢ implementada de modo similar, mas n#o ¢
necessario a restauragdo de estados e, portanto, transa¢ldes atdmicas ndo sdo usadas,
como mostra o codigo abaixo.

Boolean MetaTF::NVersoes{ObjetcRobusto™ objl){

SocketCliente* sfMAXVER],

ObjetoRobusto™ resp[MAXVER];

for(int i=0;i<retorna_num_versoes().i++){
s[i}->envia(port[i],maquinafi],obj1);

for(int i=0;i<retorna_num_versoes();i++){
s[i]->recebe{abjl)

if{tobj->seletor(vesp))

return FALSE}
return TRUE;

5.4 Estudo de Caso: Implementacio de uma Piltha Distribuida Tolerante
a Falhas

Nesta Se¢fo apresentamos um exemplo de uso do framework apresentado
anteriormente. O ambiente no qual foi desenvolvido o exemplo consiste de um conjunto
de estagBes executando sob a plataforma Unix, conectadas através do protocolo TCP/IP.
Por ser um framework para aplicagdes distribuidas, este exemplo usa uma arquitetura
cliente/servidor, onde clientes e servidores se comunicam através do uso de sockets. O
exemplo implementa uma classe Pilha cuja interface publica consiste das operagdes
empilha() ¢ desempilha() e suas subclasses Pilhalista , PilhaVetor e
refl_Pilha. BEsta ultima é a classe gerada pelo pre-processador OpenC++, cujas
instancias sio objetos reflexivos.

Neste exemplo, o cliente(refl_Pilha) utiliza os servigos de tolerincia a
fathas; os servidores(Pilhalista e PilhaVetor) implementam os servigos da
classe Pilha, ou seja, PilhaLista ¢ PilhaVetor sio versdes com a mesma
interface pablica. Pilhal.ista oferece os servicos empilha() e desempilha()
através de uma lista encadeada, enquanto que PilhaVetor oferece os mesmos
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servigos, porém usando como estrutura de dados um vetor. A comunicagio entre cliente €
servidores ¢é feita usando-se os servicos das classes SocketCliente e
SocketServidor, como mostra a Figura 5.9.

{Servidor (PiIhaVetoﬂ
Cliente
refl_Pitha : \

[Servidor (PithaL ista) |

Figura 5.9: Arquitetura Utilizada pelo Sistema

O diagrama de classes da Figura 5.1 foi refeito na Figura 5.10 substituindo-se a
Aplicagdo pela classe Pilha e suas versdes. A Segdo seguinte descreve cada uma dessas
classes.
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l Exceglio I LockManager | AsomicAction |

P

| | . i
; Socket [ ExcSocket ! i
1 ..‘ h 1 H i

ObjetoRoinsto

=
I
;! SocketServidor { [ SecketClients \

Classes do Framewock

Classesda Aplicagio

Figura 5.10: Framework para 2 aplicagdo P11ha

5.4.1 Classe Pilha

Pilha € a classe da aplicagdo que utiliza os servigos de tolerdncia a falhas,
portanto ¢la deve ser subclasse da classe ObjetoRobusto e deve também estar
associada 4 metaclasse MetaTF, que oferece estes servigos. Cada objeto reflexivo
instanciado deve ser associado a uma estrutura de controle(BR ou NV), ou seja, no
momento da criagio do objeto, o usuario deve indicar qual técnica de tolerdncia a falhas
utilizar para aquele objeto. Isto € feito fornecendo-se a técnica desejada como argumento
do construtor da classe Pilha. Este construtor por sua vez deve chamar o construtor da
classe ObjetoRobusto formecendo-lhe © mesmo argumento. A  classe
ObjetoRobusto se encarrega entdo de atribuir o argumento ao estado do objeto. A
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interface de Pilha deve conter também as definigdes dos métodos
testeaceitacac(), selstor(), marshalling(), unmarshalling(),
save_state(), restore_state() e type(}. O método marshalling() se
encarrega de copiar o estado do objeto (o item a ser colocado na pilha) e a operacdo
desejada (empilha( ) desempilha())- para a mensagem (buffer) que serd enviada
ao servidor (Figura 5.11-a). O método unmarshalling( ) € responsavel pela operagdo
contraria, ou seja, copiar a mensagem recebida do servidor (contendo o resultado’ da

operagdo) para o estado do objeto (Figura 5.11-b).

Cliente Servidor
0, 0’
iterm=1 item=1
op~empilha op=empilha
1 | empitha |.. : 1 | empilba

I |

Figura 5.11-a: Transmissio de mensagem do cliente para o servidor

Cliente Servidor
0, : oy
item=0k item=ck
op=empilha op=empilha
ok| empilha |ok empilha

i i

Figura 5.11-b: Transmissdo de mensagem do servidor para o cliente
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O metodo save_state() € restore_state() devem ser definidos para
salvar e restaurar o estado do objeto respectivamente. Para salvar o estado do objeto, o
método save_state () deve conter uma chamada para o método pack () (Figura 5.4)
para cada atributo que se deseja guardar. Analogamente, o método restore_state( )
deve conter uma chamada para o método unpack( ) (Figura 5.4) para cada atributo
salvo pelo método anterior. O método type() deve ser definido com a string que
representa a hierarquia de heranca do objeto.

Uma vez definido estes métodos, definimos os métodos reflexivos através da
diretiva //MOP reflect: ¢ associamos a classe Pilha & metaclasse MetaTF. Criamos
um objeto reflexivo, lembrando que estes ndo sio instdncias de Piiha mas sim de sua
subclasse refl_Pilha, criada automaticamente por OpenC++. A Figura 5.12 ilustra a
hierarquia da classe Pilha.

ObjetoRobusto

T

Pilha

empilha(...)
desempitha(..}
testeaceitacao()
seletor(..)
marshalling{...)
unmarshalling(...}
save_state(..)
restore_stare(..)

type()
[P

i 1

ref!_Pilha Pithal ista PilhaVetor

Figura 5.12:; Hierarquia da Classe Pilha
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5.5 Pontos Adaptaveis do Framework

O desenvolvimento de um framework requer a identifica¢do dos seus pontos fixos
¢ pontos adaptaveis. No subdominio de tolerdncia a falhas, os pontos fixos descrevem as
caracteristicas comuns de diferentes aplicag3es tolerantes a falhas e os pontos adaptaveis
descrevem as partes que podem ser ajustadas ou refinadas nos diferentes contextos de uso
do framework proposto . No framework FOORD podemos distinguir os seguintes ponios
adaptaveis:

*» criagio de metaobjetos;

» restauracdo de estados;

» execugio distribuida de versdes;

e implementagdo dos métodos seletores

O formato utilizado nas préximas subsegdes para descrever os pontos adaptéveis
consiste de quatro divisdes, bascadas em [48)]. Estas divisdes descrevem:

(1) o ponto adaptavel;

(if) os problemas relacionados a esta adaptabilidade;

(111) os requisitos a serem cumpridos pela solugio;

(iv) o padrio/metapadrdo que cobre a adaptabilidade, bem como sua
representacdo grafica em notacdo UML.

Nas notagdes usadas nas Segdes que se seguem, o diamente ao lado das classes
faz parte da notagdo proposta para representar Metapadrdes, e portanto ndo estio
representando relacionamentos de agregagdo, como proposto no Capitulo 2.

5.5.1 Ponto Adaptavel para Criagdo de Metaobjetos

Adaptabilidade

Diferentes aplicagdes possuem diferentes metaobjetos.

Preblema

A cria¢do de metaobjetos pode ser dividida em duas fases: a criagdo do objeto
reflexivo e a criacdo do seu metaobjeto. O objeto reflexivo € criado instanciando-se a
classe refl _Pilha, gerada por OpenC++ e fornecendo-se oS argumento necessarios
para a criagdo do objeto bem como de seu metaobjeto. Um dos argumentos do objeto é a
estratégia de tolerdncia a falhas a ele associada, enquanto que os argumentos do
metaobjeto s3o a identificagdo da maquinas onde as versées executam, bem como 0s
ports dos processos. Quando um objeto do tipo refl_Pilha ¢é instanciado, o
construtor da classe Pilha é invocado. Este por sua vez, invoca o construtor da classe
ObjetoRobusto fornecendo como pardmetro o tipo de estratégia de tolerncia a falhas

associada ao objeto (Figura 5.13-a).
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Uma vez cniado o objeto, inicia-se a criagdo de seu metaobjeto. O construtor do
metaobjeto é invocado automaticamente com seus argumentos. Estes argumentos sdo
guardados nos atributos maquina e port de MetaTF (Figura 5.13-b) a fim de que
possam ser manipulados pelas operagdes BlocoRecuperacio( ) e Nversoes( ).

Padrdo/Metapadrio

Os metapadrdes Conexfo Recursiva 1:1 das Figuras 5.13-a e 5.13-b sfo aplicados
as estruturas para criacio de objetos reflexivos e seus metaobjetos respectivamente,
Estas figuras ilustram como os componentes destes metapadrdes correspondem as classes
do framework

Metapadrio -
Conexic Recursiva [:1 ObjetoRobusto

ObjetoRobusto(int
tecnica)

tecnica_utilizada =
tecnica

A .

¥

T Piiha

. R
P P]lhe}( int ObjetoRobusto{tecnica) j
tecnica)

Metapadrio ' l
Conexio Recursiva 1:1 { !

h 4

refl Pilha

,refl Pitha(int pt, Pilha{p1);
char* p2{]. int
p3[)

Figura 5.13-a: Metapadrfo para a Criagfo de Objetos Reflexivos
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refl_Pilha

refl_Pilha(int pi, metaobj=new MetaTF(

char* p2f], int p2.p3)
p3(]) C '

MetaTF

MetaTF(char*
Mmaq(MAXVER], int
port I[MAXVER])

Para todo i
maguinali]=maq[i]
pott[i]=port1[i]

Figura 5.13-b: Metapadrio para a2 Criagdo de Metaobjetos

5.5.2 Ponto Adaptavel para Restauracdo de Estados

Adaptabilidade
Diferentes aplica¢ées requerem objetos com estados diferentes,

Problema

O estado dos objetos da aplica¢do sdo diferentes e para ser salvo/restaurado, o
programador deve definir as operagdes save_state(), restore_state() e
type( ). A restaurag¢do de estados ¢ feita em duas fases. Na primeira fase, a restauracio
de estado & iniciada com a instanciagio de uma agfo atdmica que provoca a invocagido do
método save_state() em MetaTF. Como o estado a ser salvo é do objeto da
aplicagdo, este método invoca o método save_state() da aplicagio. O método
save_state{) da aplicagio, por sua vez, deve invocar o0 método pack(} ( Secdo
5.2.2) para cada atributo do objeto (Figura 5.14).

A segunda fase ¢ iniciada quando uma aglio atdmica aborta provocando a
invocagdo do metodo restore_state( ) em MetaTF. Como ocorre com o método
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save_state(), este método também invoca o método restore_state() da
aplicagdo, que por sua vez, invoca 0 método unpack () (Se¢do 5.2.2) para cada atributo
do objeto (Figura 5.15).

Requsito
Permitir que objetos sejam salvos de maneira flexivel e de forma a tornar o
framework independente do contexto dos objetos da aplicagio.

Padrao/Metapadrio

Os metapadrdes Conexdo Recursiva 1:1 das Figuras 5.14 e 5.15 sio aplicados as
estruturas para salvar e restaurar estados de objetos respectivamente. Estas figuras
ilustram como os componentes destes metapadrdes correspondem as classes do

framework

Metapadrio Metapadrao
Conexio 1:1 Conexio 1:1

MetaTF Pitha | ObjectState
save state{ObjectState& os, save_state(ObjectState&: os, pack(..)
ObjectType ot) ObjectType ot)

obj->save_state{o0s,ot) Boolean res;
res = os.pack(itern)
res = os.pack{op)
return res;

Figura 5.14: Metapadr#o para Salvar o Estado de um Objeto
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IMetapadrio Metapadrio

Conex#o 1:1

MetaTF Pilha ObjectState
restore_state(ObjectState& restore_state{ObjectState& os, unpack(...)
o0s, ObjectType ot) ObjectType ot)

i :
oby->restore_state(os,ot) Boolean res;
res = os.unpack(itern)
res = os.unpack{op)
return res,

Figura 5.15: Metapadrio para Restaurar o Estado de um Objeto
5.5.3 Ponto Adaptavel para a Execugdo Distribuida de Versdes
Adaptabilidade

A execucdo distribuida das versdes requer que a aplicagdo implemente os
métodos necessarios para a construgdo da mensagem enviada aos servidores
(marshalling()), bem como os métodos necessarios para transformar as mensagens
recebidas pelos mesmos em resultados e estados de objetos (unmarshalling(}).

Problema

As operagdes marshalling()/unmarshalling() aplicadas sobre um
objeto robusto tém como objetivo copiar os estados do objeto para um buffer que € entdo
enviado para o processo remoto. Uma vez que a mensagem chega a seu destino, um
objeto referente 4 versfio ¢ instanciado com os estados enviados na mensagem. Como
mais uma vez estamos trabalhando com estados de objetos precisamos de adaptabilidade.
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O estado dos objetos da aplicagio sdo diferentes e para serem linearizados em
uma mensagem o programador deve oferecer uma implementagdo para as operagdes
marshalling( }/unmarshalling(). O método marshalling() é invocado no
meétodo envia() da classe SocketCliente para construir 2 mensagem que scrd
enviada para as versdes. Este método € definido como puramente virtual na classe
ObjetoRobusto e é herdado e redefinido na classe Pilha. A implementacdo do
método marshalling() na classe Pilha, por sua vez, constréi uma mensagem
contendo todos os atributos do objeto (Figura 5.16). O método unmarshalling() ¢
invocado no método recebe() da classe SocketCliente para r transformar a
mensagem recebida de um servidor em estados do objeto e no resultado da execugdo de
uma versdo. Este método ¢ definido como puramente virtual na classe
CbjetoRobusto e ¢ herdado e redefinido na classe Pilha (Figura 5.17).

Requisttos
Tomar o framework independente do estado dos objetos.

Padrido/Metapadrio
O metapadrio Conexdo [:1 € aplicado a estrutura para criagio de objetos

reflexivos. As figuras 5.16 e 517 ilustram como os Classes deste metapadrdo
correspondem as classes do framework:

[Metapadrdo
|Conexzo 1:1

SocketCliente ObjetoRobusto

/"-.,_‘\-_
envia(int port,char*maquina, char* marshalling()

ObjetoRobusto® obj )

éﬁ

Pilha
buffer = obj->marshalling(}

char* marshalling(...)

para cada atributo A de pilha
concatena(buffer, A)

Figura 5.16: Metapadrdo para a Operagfio marshalling
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SocketCliente ObjetoRobusto

recebe{ObjetoRobusto* obj) void unmarshalling(char* buffer)

ﬁ'_\.

obj->unmarshalling(&buffer[0]) j

Pilha
void unmarshalling(char* buffer)

Para cada atributo A de pitha
A = extrai(buffer)

Figura 5.17: Metapadrdo para a Operagdo unmarshalling()

5.5.4 Ponto Adaptavel para a Operacgdo Seletor

Adaptabilidade
Aplicagbes diferentes tém critérios diferentes para avaliar seus resultados e,
portanto, 0s testes seletores devem ser implementados pelo programador da aplicagéo.

Problema

As operagdes seletor() e testeaceitacao() aplicadas sobre um objeto
robusto tem como objetivo determinar se os resultados produzidos por uma ou mais
versdes sdo satisfatérios. Uma vez que uma versdo retorna o resultado de sua execugdo
para a classe MetaTF, a estrutura de controle adequada se encarrega de executar seu
método seletor para o resultado obtido. Por exemplo, a operagiio testeaceitacaol()
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¢ invocada sobre um objeto do tipo ObjetoRobusto no método
BlocoRecuperacdo( ), o que faz com que o método testeaceitacdo() definido na
classe Pilha seja executado. De acordo com o critério de aceitagdo definido na
aplicagdo, o método retorna TRUE ou FALSE. Entretanto, se ¢ resultado retornado €
insatisfatério (FALSE), a agfo atdmica iniciada ao entrar no bloco de recuperagio €
abortada (Figura 5.18) e o estado do objeto ¢ restaurado. Analogamente, a Figura 5.19
ilustra os métodos envolvidos na invocagdc do teste seletor() no método
NVersoes( ).

Requisitos
Tornar o framework independente dos testes de aceitagio ou seletores da
aplicagdo.

Padrio/Metapadrio

O metapadrdo Conexdo 1:1 ¢ aplicado a estrutura para avaliagdo dos resultados
produzidos. As figuras 5.18 e 5.19 ilustram como os Classes deste metapadrio
correspondem as classes do framework.

MetaTF ObjetoRobusto
BlocoRecuperacao{ObjetoRo T~ Boolean testeaceitacao{)
busto* obyj)

4[)

se(lobj->testeaceitacao(})
Aborta Transacao
senao
retorna True

Pilka
Boolean testeaceitacao()

sef...} ]
retorng TRUE
5enac
retorna FALSE

Figura 5.18: Metapadrdo para a Operacio testeaceitacaoc()
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MetaTF ObjetoRobusto
N\_/ersoes(ObjetoRobusto* Boolean seletor{ObjetoRobusto*
obj) resp(})

Pilha
se(tobi->setor(resp))
retorna FALSE: Boolean seletor(ObjetoRobusto*
retorna TRUE resp(])

algoritmo de votagio

Figura 5.19: Metapadrfio para a Operacio seletor ()

5.6 Descricio dos Passos para o Uso do Framework

Nesta se¢do descrevemos os passos necessarios para usar o framework FOORD.
Os trechos de codigo abaixo exemplificam os passos.

Passe 1: Definir a classe tolerante a falhas (linha 1);

Passo 2: Um dos argumentos do construtor da classe tolerante a falhas deve ser um
parametro tecnicaTF (linha 4);

Passo 3: O construtor da classe tolerante a falhas deve conter uma chamada para o
construtor do ObjetoRobusto passando como parimetro a técnica assoctada ao objeto
(linha 4),

Passo 4 Definir os métodos testeaceitacao() e seletor () (linhas 5 e 6});

Passo 5: Definir os métodos marshalling() e unmarshalling() (Iimhas 7 e 8);
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Passo 6: Definir os métodos save_state( ), restore_state() e type( ) (linhas
9,10 e 11). save_state() contém uma chamada os. pack( ) para cada atributo do
objeto. restore_state() tem uma chamada os.unpack( ) para cada atributo do
objeto. type () contém uma string que representa a hierarquia de classes do objeto.
Passe 7: Definir os métodos reflexivos usando a diretiva /MOP reflect: (linha 12). O
argumento do método reflexivo deve ser uma referéncia para o proprio objeto;

Passo 8: Associar a classe tolerante a falhas & metaclasse MetaTF (linha 15);

Passo 9: Implementar as versdes como processo que fazem uso dos servigos de sockets
disponiveis em SocketServidor. Definir operagdes marshalling() e
unmarshalling para os servidores. O Framework permite um nlmero maximo de 10
versdes.

Passo 10: Executar as versdes em maquinas remotas;

Passo 11: Criar o objeto reflexivo a partir da classe refl_<nome da classe
tolerante a falhas>. Fomecer os argumentos normals para a construgdo do
objeto juntamente com os ports ¢ a identificagdo das maquinas onde executam as versdes
(linha 18);

Passo 12: Executar a aplicagéo cliente.

class Pilha: public ObjetoRobusto{

int item;

public:

4 Pitha{enum tecnicaTF tecnica) { ObjetoRobusto(tecnica); };

5 Boolean testeaceitacao(},

6 Boolean seletor(ObjetoRobusto* resp[MAXVER]);

7 char* marshalling();

8 void unmarshatling(char* buff},

9 Boolean save state{ObjectState& os, ObjectType ot) { Boolean res=os.pack{item); .

10 Boolean restore_state(ObjectState& os, ObjectType ot) {Boolean res=os.unpack(item), };
11 const TypeName type() const {return “StateManager/LockManager/ObjetoRobusto/Pilha/refl_Pitha”;
12 //MOP reflect:

13 virtual void empilha(int item, ObjetoRobusto™ or)

14 virtual void desempilha(ObjetoRobusto* or) }

o -

[FS]

15 #/MOP reflect class Pitha : MetaTF;

16 main(){

17 Hobter port e maquina onde executam as funcoes
18 ref Pilha pilha(BR maquina,port),

;
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A diretiva //MOP reflect: define a operagio empilha() e desempilha()
como métodos reflexivos e a diretiva //MOP reflect class associa a classe Pilha a sua
metaclasse MetaTF que implementa os métodos BR e NV. A classe MetaTF redefine o
método Meta_MethodCall da classe MetaObj. Este método recebe como argumento o

objeto que recebeu a invocagio do método reflexivo.

Quando o metodo reflexivo € invocado, a chamada ¢ interceptada pela classe
MetaTF. Esta invoca 0 método BlocoRecuperacao () ou NVersoes () de acordo
com a estrutura de controle associada ao objeto reflexivo no momento de sua criagdo. A
classe MetaTF se encarrega de criar o socket e estabelecer a conexfo entre 0s processos
cliente ¢ servidor bem como acionar a técnica de tolerdncia a falhas escolhida pelo

usuario. Isto estd esquematizado na figura 5.20.

MetaTF

/* Chama a estrutura de centrole adequada*/

/* Cria conexdo enire cliente e servidor */

=
-

/* Executa teste de aceitagdo ou votador */

/* Devolve um resuitado */

metanivel
L 4
Pilha Pilha
refl_Pilha » Lista Vetor
nivet base

Figura 5.20: Interceptagdo do Método Reflexivo ¢ Ativagdo de Versdes




3.7 Avalia¢iio do Framework Proposto

Nesta Se¢do o framework proposto foi comparado com um framework similar
para uma arquitetura orientada a objetos nédo reflexiva[38]. A Figura 5.21 ilustra o
framework orientado a objetos utilizado no nosso experimento. Neste framework, 05
servigos de tolerincia a falhas sdio fornécidos pela classe TF, enquanto que objetos
tolerantes a falha sdo instincias da classe PilhaRobusta, que encapsula as chamadas
para as estratégias de tolerdncia a fathas(BR,NV). As demais classes sdo as mesmas do
framework reflexivo.

—_—
: i :
! 1 |! iI
' ! |
— i -
| ! | ObjectState i | StateManager i
| Exceglo [ . Lll FAY
1
: 5|_, . :
| :
i ! 'r. | !
i : o r
Sockat i ! ExeSocker | : !I LockManager | | AtomicAction !
1 H : : ' | !
fs . i [
i . N 5
i RN : ,
I N J \
. e
. . / \
1 T 1 T————— ’_""—'_‘—|
i i !' oot
i SocketServidor | ! SockaiClicnis I _ TF i | ChjetoRobusto !
' ; ; ! -— —
| =

Classe da epficagio

Classes do framewark

Figura 5.21: Um Framework Orientado a Objetos Distribuido para Tolerdncia a Falhas



Os tempos de execugdo para cada uma das abordagens foram coletados com o
objetivo de avaliar o deserpenho do mecanismo de reflexdo computacional. O tempo foi
coletado em segundos , e como o exemplo foi implementado para um ambiente
distribuido, o tempo gasto com a comunicagdo de rede ndo foi desprezado. Os tempos
gastos para o armazenamento de 200 elementos numa pilha robusta foram coletados
levando-se em consideragdo os seguintes casos:

(1) N-versdes,

(2) Bloco de Recuperagio onde a 1° variante é executada com sucesso e;

(3) Bloco de Recuperagdo onde 1" variante ¢ executada com fracasso € a 2* é executada
COMt SUCESSO.

Para cada abordagem, esses trés casos foram considerados e os tempos obtidos
estdo ilustrados na tabela 5.1. Nesta tabela notamos que o tempo de execucdo do
mecanismo de N-versdes ¢ relativamente menor quando comparado com o de blocos de
recuperagdo, pois além das variantes serem executadas concorrentemente, a
implementacdo de N-versdes ndo utiliza as transagdes atdmicas do Arjuna. Ja no bloco de
recuperagdo, o ambiente Arjuna grava o objeto em disco para validar a transacdo. Isso
implica num tempo de execugiio bem maior do que no caso de N-versdes. Entretanto, se
compararmos os tempos gastos nas duas colunas, podemos concluir que o custo adicional
introduzido pela reflexdo computacional € baixo. Os tempos de execugio demonstraram
que o overhead extra proveniente da materializagio de mensagens dos mecanismos de
reflexdio € baixo dependendo das atividades executadas no meta-nivel, e podem até ser
considerado desprezivel quando comparado a tempos gastos na utifizagdo de outros
recursos de sistema, como comunica¢do da rede e acesso a memoria estavel.

Casos Framework QO Framework OO Reflexivo
N-versdes 1.9s 2.1s
BR 1" variante sucesso 7.9s 87s
BR 2* variante sucesso 10.2s 13.63

Tabela 5.1: Tabela dos Tempos de Execugio para N-versdes € BR
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5.8 Resumo

A arquitetura reflexiva do framework FOORD para a implementagio de
aplicagdes tolerantes a falhas é organizada em niveis visando a reutilizagdo ¢ a
transparéncia de servigos. Naturalmente, a transparéneia total de servigos nédo foi atingida
em parte devido ao préprio dominio da aplicagdo, bem como devido a certas exigéneias
de algumas técnicas de tolerdnciz a falhas (como o fato do usuario fornecer as versdes e
os algoritmos de selegdo). O proprio pre-processador OpenC++1.2 apresentou certas
deficiéncias que comprometeram a transparéncia desejada.

No framework FOORD, cada objeto do nivel base pode ser associado
estaticamente a um metaobjeto que controla apenas acesso a atributos e chamadas de
métodos. Metaobjetos sdo instdncias da classe MetaTF que fornece os servigos de
tolerdncia a falhas. A raiz de metaclasse € a classe MetaObj que manipula objetos do
tipo ObjetoRobusto, raiz para classes tolerantes a falhas da aplicagdo. As classes
SocketCliente e SockstServidor oferecem os servigos de comunicagio para
clientes e servidores respectivamente. '

Neste capitulo apresentamos um pequeno estudo de caso usando o framework
FOORD. Um exemplo concreto de uma aplicagdo tolerante a falhas foi implementada
usando os servigos do framework ¢ os tempos de execugdo foram coletados ¢
comparados com os tempos de execugdo do mesmo implemento em uma arquitetura ndo
reflexiva. Os tempos de execugdo demonstraram que o overhead dos mecanismos de
reflexdo ¢ baixo quando comparado a tempos gastos na comunicacdo da rede ¢ acesso a
memoria estavel.

Esperamos assim, termos contribuido para mostrar que reflexdo computacional €
uma técnica viavel e atil para o desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas.
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Capitulo 6
Conclusoes ¢ Trabalhos Futuros

6.1 Desenvolvimento da pesquisa

Este trabalho faz parte de um estudo mais abrangente para a definicio de uma
arquitetura de software reflexiva genérica que atualmente estd sendo desenvolvida pelo
Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) do Instituto de Computagdo da Unicamp.
Em particular, o desenvolvimento desta pesquisa centralizou-se na definigio de uma
arquitetura reflexiva para o desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas de
software, visando principalmente simplificar o desenvolvimento destas aplicacdes e
conseqlientemente tornd-las mais confiaveis. A pesquisa iniciou-se com o estudo de
técnicas de programagdo orientada a objetos, apresentadas no capitulo 2, seguindo para o
estudo de técnicas classicas de tolerdncia a falhas de software e a importidncia do modelo
de objetos para desenvolver tais iécnicas. Isto foi apresentado no capitulo 3. Este
capitulo traz as conclusdes e trabalhos futuros dessa dissertagdo de mestrado, bem como
as suas contribuicdes. A Se¢do 6.2 traz alguns trabalhos relacionados & tolerdncia a
falhas; a Secdo 6.3 mostra algumas consideragdes sobre técnicas de tolerincia a falhas; a
Secdo 6.4 mostra algumas consideragdes sobre o modelo de orientagdo a objetos; as
Secdes 6.5 e 6.6 discutem sobre reflexdo computacional e arquitetura reflexiva para
tolerdncia a fathas respectivamente.

6.2 Trabalhos Relacionados

Esta sec¢io discute alguns trabalhos encontrados na literatura relacionados com o
desenvolvimento de software tolerante a falhas. A primeira subsecido traz dois softwares
ndo orientados a objetos. As demais segdes estdo relacionadas com técnicas de orientagdo
a objetos e reflexo computacional.
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6.2.1 Software Ndo Orientado a Objeto

Na literatura podemos citar dois sistemas experimentais ndo orientados a objetos,
implementados para tolerar falhas de software: Polylith{41], um ambiente que da suporte
para a execugdo de programas usando bloco de recuperagdio e n-versdes para softwares
ndo orientados a objeto; ¢ RMP{2], um ambiente que promove a separacdo clara entre
aplicagdio dos mecanismos de tolerdncia a falhas ainda que esta separacio seja feita de
maneira “ad hoc™ e pouco extensivel.

6.2.2 Software Orientado a Objeto

Poucos trabalhos na literatura tém explorado técnicas orientadas a objeto para a
provisdo de tolerdncia a falhas de software. Rubira e Stroud[44] mostram como
implementar recuperagdo de erros com avango e retrocesso em C++ dentro do contexto
de programacio seqtiencial. O trabalho de Rubira[46] propde dois esquemas genéricos
orientados a objeto para implementar componentes ideais com diversidade de projeto. Xu
et al[59] integra dois conceitos complementares -transagdes e conversagdes - para
implementar tolerdncia a falhas de software.

Dentre os trabalhos que exploram reflexdo computacional e orientagdo a objetos
para tolerdncia a falhas de software destacam-se Xu et al[58], Zorzo[65] e MOFT{27].
Em Xu et al[58] encontramos uma proposta de arquitetura reflexiva para tolerdncia a
falhas, mas resultados concretos n30 sfio apresentados. Zorzo et al[65] apresenta uma
avaliagdo de desempenho de uma arquitetura reflexiva usando um mecanismo de inje¢o
de falhas. Por outro lado, a proposta do MOTF € desenvolver aplicagles pertencentes ao
dominio de tolerdncia a falhas, sob a Otica do modelo de orientagio a objeto,
implementados em uma arquitetura reflexiva. O objetivo principal deste trabalho ao
incorporar os principios de reflexdo computacional ao modelo de orientag@o a objetos ¢
salientar a reutilizagdo de objetos tolerantes a falhas e garantir a invulnerabilidade do
objeto do dominio da aplicagfio, ao separar as agdes pertinentes ao dominio da aplicagdo
das especificas do sistema.

O nosso trabalho propds a soma de alguns aspectos dos trabalhos acima
citados, sintetizando-os em um framework que promove a integragio de uma arquitetura
orientada a objetos (Arjuna) com uma arquitetura reflexiva de forma a garantir a provisdo
de tolerdncia a falhas de software, contribuindo assim para a sedimentagdo de uma
arquitetura reflexiva para este dominio. Como o trabalho de Zorzo et al[65], o nosso
trabalho também se propde a avaliar o desempenho e os tempos envolvidos em uma
aplicagio reflexiva, de forma a questionar a viabilidade do seu uso. Mas ao contrarto do
trabalho de Zorzo, nossa arquitetura se torna mais complexa ao incorporar o ambiente
Arjuna ao framework, adicionando outros elementos como agdes atomicas, persisténcia e
restauracio de estados as atividades executadas no meta-nivel.
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6.3 Consideracdes sobre Técnicas de Tolerincia a Falhas

Embora a demanda por software tolerantes a falha seja crescente em dreas de
aplicagbes criticas, sua aplicabilidades ainda é limitada em outras dreas, possivelmente
devido ao seu alto custo de desenvolvimento. Acreditamos gque uma maneira de se
reduzir este custo ¢ através da reutilizagdo adequada de componentes que provém
estratégias de tolerdncia a falhas de proposito geral, sem ao mesmo tempo, comprometer
a diversidade de projetos, que € essencial para tolerar falhas durante a fase operacional
do software.

No capitulo 5, mostramos que o framework FOORD possibilita a reutilizagdo de
componentes através de duas formas: definigdo clara e transparente das interfaces entre
objetos tolerantes a falhas e objetos ndo tolerantes a falha, € a possibilidade de reflexdo
sobre objetos individuais da aplicagdo e o controle de interagdes com outros objetos sem,
entretanto, interferir em seu encapsulamento.

6.4 Consideracdes sobre o Modelo de Objetos

A adequagdo do modelo de orientagdo a objetos para desenvolver Softwares
tolerantes a falhas jd foi explicitada em alguns trabalhos, como em [42]{44]{46]. De
maneira geral, podemos citar © mecanismos de heranga e encapsulamento que permitem
reutilizacdo de cddigo ¢ facilidades para a implementagfo de diversidade de projeto
através da concretizaco de classes abstratas através de implementagdes distintas,
separando o0s aspectos comportamentais € estruturais. Mas, além dessas solugdes
classicas, o modelo de orientagio a objetos admite novas solugdes. O modelo de
orientacio a objetos adapta-se melhor ao conceito de reflexfio computacional do que
qualquer outro paradigrna de programagio. O modelo de classe e metaclasse fornece um
Otimo gancho para reflexdo computacional e a habilidade das linguagens orientadas a
objeto de se ajustarem e modificarem facilmente encoraja seu uso. Também o uso de
padrdes de projeto foi uma consideragio importante & medida que estes facilitaram a
descricdo e acomodagio de tarefas do framework.

6.5 Consideracoes sobre Reflexio Computacional

A idéia de termos linguagens orientadas a objetos que permitem que programas
reflitam sobre sua computagdo tem merecido a atencdo de varios pesquisadores. Este
interesse por reflexiio concretizou-se quando Pattie Maes apresentou sua linguagem
reflexiva 3KRS. Desde entdo, varios outros sistemas ¢ linguagens com capacidades
reflexivas foram criados, com o objetivo de fornecer um forum aceitavel sobre algumas
questdes envolvendo reflexdo computacional. Em particular, neste projeto de pesquisa
procuramos identificar as seguintes questdes:

» O que ¢ reflexdo computacional?
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¢ Qual a relacdo entre nivel base e meta-nivel?
Existe uma relagdo forte entre reflexdo ¢ programagio orientada a objeto?

¢ A nivel de implementagdo, como hnguagens compiladas superam o “gap” entre
compilagdo estitica e sistemas reflexivos?

e Em quais sistemas seria vantajoso o uso de reflexdo?

As respostas que encontramos para tais questdes foram:

¢ Reflexdo computacional pode ser definida como a habilidade de um sistema de
representar, operar e tratar sua propria computacdo da mesma forma que ele
representa, opera e trata sua aplicagio, _

» Um sistema pode estar em trés situagdes diferentes em relagdo 4 conexdo entre o nivel
base e 0 meta-nivel. Em um extremo da relagfo ndo existe nenhuma conexdo entre os
dois niveis. Esta € a situagdio onde se encontram os sistemas tradicionais. Em outro
extremo da relagdo, existe uma ligagdo completa entre nivel base e meta-nivel, como é
o caso de 3-Lisp. Entre os dois extremos, existe uma conexdo parcial, onde reside a
maior parte dos problemas do mundo real ¢ onde acreditamos deva ser ¢ centro de
atengdo de nossas pesquisas. -

» Programacdo orientada a objetos € a mais indicada para incorporar reflexdo ¢
implementar aplicagdes reflexivas, como vimos na se¢io anterior.

e Em relagdo a reflexdo em hnguagens compiladas, algumas pesquisas[10,11,12]
mostram que é possivel uma reflexdo limitada nestas linguagens. Uma consideragao
cuidadosa do que ¢ permitido refletir na linguagem pode melhorar a eficiéncia do
sistema,

® Como existe um overhead associado aos mecanismos de reflexdo, acreditamos que
estes mecanismos sdo praticavers desde que o dominio selecionado seja tal que o
overhead introduzido pela técnica de reflexdo seja desprezivel em relagdo ao overhead
associado com a funcionalidade implementada no meta-nivel[11].

6.6 Consideracoes sobre Arquitetura Reflexiva ¢ Trabalhos Futuros

Vimos no decorrer desta dissertagdo que reflexfio é uma técnica vantajosa para
sisternas que necessitam de requisitos administrativos para implementar ¢ controfar os
requisitos funcionais da aplicagdo. Sistemas tolerantes a falha podem se beneficiar com
uma arquitetura reflexiva, uma vez que os requisitos relacionados a tolerdncia a falhas
estio mais associados 4 maquina virtual que unplementa a aplicagdo do que a propria
aplica¢io. No capitulo 5 apresentamos alguns beneficios da arquitetura reflexiva para
sistemas tolerantes a talhas e apresentamos o framework FOORD para desenvolver
aplicagdes tolerantes a falhas de software reflexivas e distribuidas. Ainda no Capitulo 3,
o framework foi usado como solugdo para um problema de programacio, com o objetivo
de se avaliar a eficiéncia ¢ viabilidade de se usar tal arquitetura para sistemas tolerantes a
falhas. O resultado obtido mostrou que para o dominio de tolerdncia a falhas, quase
sempre relacionado com restauragio de estados de objetos, distribuigdo, persisténcia,
agdes atdmicas e controle de concorréneia, o uso de reflexdo computacional € vidvel,
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uma vez que o overhead para manutengdo destas funcionalidades € bem maior que o
overhead de reflexdo. Além disso, esse overhead pode ser reduzido se a aplicagio for
cuidadosamente projetada, uma vez que o programador tem a possibilidade de escolher
quais objetos da aplicago serdo reflexivos. Esperamos assim termos contribuido para a
série de pesquisas que estdo sendo feitas sobre reflexo computacional.

Como sugestdes de trabathos futuros, seria interessante a avaliacdo de uma
arquitetura reflexiva para tolerancia a falhas em um PMO mais flexivel que o fornecido
em OpenC++1.2. Dentro desta perspectiva, o0 PMO presente em OpenC++2.0 é bastante

interessante.
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Apéndice

A .1 Componente MetaObj

CLASS MetaObj

DESCRIPTION A classe MetaObj ¢ a raiz na hierarquia de metaclasses de OpenC++.
Toda metaclasse ¢ uma subclasse de MetaObj. Os métodos disponiveis nesta classe
utilizaim os seguintes argumentos:

Id method_id: identificador do método reflexivo;
Id var_id: identificador da variavel reflexiva;

Id category: nome da categona,

ArgPac& args: pilha de argumentos de entrada;
ArgPac& reply: pilha de argumentos de saida,

PROVIDED INTERFACE
OPERATIONS [Métodos publicos defimdos pela classe]
void Meta_MethodCall(Id method_id, Id_category, ArgPac& args, ArgPac&
reply)
DESCRIPTION Este método ¢ redefinido pela metaclasse para estender o
comportamento do método reflexivo. Os trés primeiros argumentos referem-se ao
identificador, categoria e argumentos de chamada do método reflexivo. O
argumento reply especifica o valor retomado pelo método chamado € que sera
retornado ao cliente.
void Meta_Read(Id var_id, Id category, ArgPac& reply)
DESCRIPTION Este método ¢ executado para ler o valor de uma vanavel
reflexiva. var_id e category referem-se ao identificador ¢ categoria da variavel.
reply contém uma referéncia a varidvel lida.
void Meta_StartUp()
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DESCRIPTION Este método € usado para definir construtores especiais a nivel
de meta-objetos € € invocado logo apods a instanciagdo de um objeto reflexivo ¢
seu meta-objeto correspondente.
void Meta CleanUp() _
DESCRIPTION Este método € usado para definiu destrutores especiais a nivel de
meta-objetos e € invocado logo apds a destruicdio de um objeto reflexivo e seu
meta-objeto correspondente,
OPERATIONS [Métodos protegidos definidos pela classe]
void Meta HandleMethodCall(Id method id, ArgPac& args, ArgPac& reply)
DESCRIPTION Este método executa o método de nivel base identificado por
method_id. Os argumentos de entrada do método reflexivo sdo armazenados em
args € o resultado em reply. Este método ¢ chamado dentro do método
Meta MethodCall defintdo pelo programador.
void Meta_HandleAssign(Id var_id, ArgPac& args)
DESCRIPTION Este método atribut uma referencia para o valor de args a
vanavel identificada em var_id. Este método normalmente ¢ chamado pelo
método Meta_Assign defimido pelo programador.
void Meta HandleRead(Id var_id, ArgPac& reply)
DESCRIPTION Este método devolve através de reply uma referéncia ao valor
armazenado na varidvel identificada em var_id. Este método ¢ executado pelo
método Meta Read.
void Meta_AssignValue(Id var_id, ArgPac& args)
DESCRIPTION Este método atribui o valor (e nfo a referéncia para o valor)
armazenado em args a variavel reflexiva var_1d.
void Meta ReadValue(Id var_id, ArgPac& reply)
DESCRIPTION Este método copia o valor(e ndo a referéncia para o valor) da
variavel identificada em var_id para o argumento reply.
const char® Meta_GetClassName()
DESCRIPTION Este método retorna uma referéncia para o nome da classe
reflexiva.
const char* Meta_GetVarName(Id var_id)
DESCRIPTION Este método retorna uma referéncia para o nome da vanavel
reflexiva.
const char* Meta GetMethodName(Id method_id)
DESCRIPTION Este método retorna uma referéncia para o nome do método
reflexiva.
SUPERCLASSES Nio possur superclasses
SUBCLASSES MetaTF

END_CLASS MetaObj



A .2 Classe LockManager

CLASS LockManager

DESCRIPTION A classe LockManager pertence ao ambiente Arjuna e prové agles
atdmicas e controle de concorréncia para implementar restauragdo de estados. Para fazer
uso de agdes atdmicas, objetos da classe AtomicAction sdo instanciados. Estes objetos
fornecem opera¢des Begin, End e Abort para iniciar e manipular agdes atdmicas. Objetos
controlados por agdes atOmicas devem ser derivados da classe LockManager. A
propriedade de seriabilidade requer que um objeto obtenha um fock de escrita antes que
ele seja modificado. Para isto, usamos a operagdo setlock. Os métodos save_state,
restore_state e type sdo invocados durante a execucdo da aplicagdo ¢ devem ser
implementados pele programador da aplicagdo, uma vez que LockManager nio tem
acesso em tempo de execugdo a descrigdo do objeto C++ na memoria € portanto ndo
pode implementar uma politica default de conversdo de objetos. Os métodos disponiveis
nesta classe utilizam os seguintes argumentos:

LockResult {GRANTED,REFUSED,RELEASED}

ObjectType {RECOVERABLE ANDPERSISTENT,NEITHER }

ObjectState& os objeto onde sdo empacotados tipos padrdes através da operagdo pack ¢
unpack

PROVIDED INTERFACE
OPERATIONS [Métodos pitblicos definidos pela classe]
virtual Boolean save state(ObjectState& os, ObjectType ot)
DESCRIPTION Este método salva o estado de um objeto para que possa ser
recuperado posteriormente
virtual Boolean restore_state(ObjectState& os, ObjectType of)
DESCRIPTION Este método restaura o estado de um objeto previamente salvo
pelo método anterior.
virtual const TypeName type() const _
DESCRIPTION Este método armazena a hierarquia de heranga como uma string
para uma classe determinada.
LockResult setiock( Lock *toSet, int, unsigned int}
DESCRIPTION Este método permite que um objeto obtenha um lock de escrita
antes que ele seja modificado.
SUPERCLASSES StateManager
SUBCLASSES  MetaTt

END CLASS LockManager



A 3 Classe ObjetoRobusto

CLASS ObjetoRobusto

DESCRIPTION ObjetoRobusto é uma classe abstrata que define a raiz da hierarquia para
objetos tolerantes a falhas da aplicagdio. A varidvel protegida TecnicaUtilizada guarda a
técnica associada com o objeto tolerante a falhas.

tecnicaTF tecnica_utilizada {NV,BR}

PROVIDED INTERFACE
OPERATIONS [M¢étodos piblicos definidos pela classe]
virtual Boolean seletor(ObjetoRobusto™ resp]})
DESCRIPTION Este método deve ser definido pela aplicagdo para efetuar o
algoritmo de decisdo usado no n-versdes
virtual Boolean testeaceitacao()
DESCRIPTION Este método deve ser definido pela aplicagio para efetuar o teste
de aceitagdo usado no bloco de recuperagio.
virtual char* marshalting()
DESCRIPTION Este método deve ser definido pela aplicag@o para implementar o
empacotamento dos estados do objeto para serem enviado as versdes que
gxecutam em outras maquinas.
virtual void unmarshalling(char#)
DESCRIPTION Este método deve ser defimido pela aplicagfio para implementar o
desempacotamento dos estados do objeto e o resultado da execugdo da versdo.
virtual Boolean save_state(ObjectState& os, ObjectType ot)
DESCRIPTION Este método salva o estado de um objeto para que possa ser
recuperado posteriormente
virtual Boolean restore_state(ObjectState& os, ObjectType ot)
DESCRIPTION Este método restaura o estado de um objeto previamente salvo
pelo método anterior.
virtual const TypeName type() const
DESCRIPTION Este método armazena a hierarquia de heranga como uma string
para uma classe determinada.
virtual int retorna_tecnica()
DESCRIPTION Este método retorna a técmica{NV,BR} associada ao objeto
tolerante a falha.
SUPERCLASSES LockManager
SUBCLASSES  classes da aplicacdo que implementam servigos criticos

END CLASS ObjetoRobusto
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A 4 Classe Excecao
CLASS Excecao
DESCRIPTION A classe Excegdes ¢ uma classe abstrata que pode ser especializada peia
aplicagdo pelas préprias classes do framework para representar as excegdes geradas
" durante a execucdo da aplicagdo.
PROVIDED INTERFACE
OPERATIONS [Métodos publicos definidos pela ciasse]
virtual int excecdes()
DESCRIPTION Este método retorna o tipo de uma excegdo que foi sinalizada.
SUPERCLASSES Nao possui superclasse
SUBCLASSES  ExcSocket ¢ excegdes definidas na aplicagdo.
END_CLASS Excecao

A .5 Classe Socket
CLASS Socket
- DESCRIPTION Socket € uma superclasse que define os métodos comuns para criagdo e
manipulagdo de sockets tanto no lado do cliente como no lado do servidor.
PROVIDED INTERFACE
OPERATIONS [Métodos publicos definidos pela classe]
Socket(}
DESCRIPTION Este método construtor cria um socket tanto no lado cliente
como servidor
void mensagem(const char® )
DESCRIPTION Este método implementa as mensagens de erros a serem exibidas
como tratamento de alguma excegdo de socket sinalizada.
void close()
DESCRIPTION Fecha o socket
SUPERCLASSES Nio possul superclasse
SUBCLASSES  SocketServidor ¢ SocketCliente
END CLASS Excegdes

A .6 Classe ExcSocket
CLASS ExcSocket
DESCRIPTION Esta classe representa as excecgdes de sockets que podem ser geradas
durante a execugdo da aplicagdo
PROVIDED INTERFACE
OPERATIONS [Métodos publicos definidos pela classe]
virtual int excecio()
DESCRIPTION Este retorna o tipo de excegdio de socket gerada.
SUPERCLASSES Excegdes
SUBCLASSES  Criacao, Conexao, Host, Escrita, Leitura, Ligacao, NomeSock,
Aceltacao.
END_CLASS ExcSocket
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A7 Classe SocketServidor
CLASS SocketServidor
DESCRIPTION Esta classe ¢ responsavel pelos servicos de sockets dos Processos
servidores (ou versdes) que executam em maquinas diferentes. Cada versdo recebe uma
mensagem contendo o estado do objeto instanciado na aplicagiio cliente e cria um novo
objeto a partir deste estado. A operagdo requisitada pelo cliente é executada em cima
deste novo objeto, podendo eventualmente modificar seu estado. O resultado da
aplicacdo bem como o novo estado do objeto devem ser retornados ao cliente.
PROVIDED_INTERFACE

OPERATIONS [Métodos piblicos definidos pela classe]

void conecta()

DESCRIPTION Este método

void aceitaConec(}

DESCRIPTION

int recebe(char(])

DESCRIPTION Recebe a mensagem enviada pelo cliente

void envia()

DESCRIPTION Envia a mensagem ao cliente

SUPERCLASSES Socket
SUBCLASSES  Nio tem subclasses
END CLASS SocketServidor

A .8 Classe SocketCliente
CLASS SocketCliente
DESCRIPTION Esta classe € responsavel pelos servigos de sockets do processo cliente

(aplicagdo). Cada versdo recebe uma mensagem contendo o estado do objeto instanciado
na aplicagdo cliente e cnia um novo objeto a partir deste estado. A operagfio requisitada
pelo cliente € executada em cima deste novo objeto, podendo eventualmente modificar
seu estado. O resultado da aplicagdo bem como o novo estado do objeto devem ser
retornados ao cliente.
PROVIDED INTERFACE

OPERATIONS [Mc¢todos plblicos definidos pela classe]

void recebe{ObjetoRobusto*)

DESCRIPTION Recebe a mensagem enviada pelo servidor

void envia(int port,char® machine[],ObjetoRobusto*)

DESCRIPTION Envia a mensagem ao servidor

SUPERCLASSES Socket

SUBCLASSES  Nipo tem subclasses
END_CLASS SocketCliente
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A .9 Classe MetaTF
CLASS MetaTF
DESCRIPTION Esta classe (metaclasse) implementa e controla o uso de estratégias de
tolerancia a falhas para objetos tolerantes a falha reflexivos.
PROVIDED INTERFACE
OPERATIONS [Métodos publicos definidos pela classe]
void Meta_MethodCali(Id method_id, Id_category, ArgPac& args, ArgPac&
reply)
DESCRIPTION Este -método € executado no momento em que 0 método
reflexivo € invocado € € responsavel por ativar a estratégia de controle adequada
associada ao objeto reflexivo.
Boolean BlocoRecuperacao(ObjetoRobusto®)
DESCRIPTION Este método implementa a técnica de bloco de recuperagio
Boolean NVersoes(ObjetoRobusto®)
DESCRIPTION Este método implementa a técnica de n-versdes
virtual Boolean save_state(ObjectState& os, ObjectType ot)
DESCRIPTION Este método invoca o método save_state definido na classe do
método reflexivo. _
virtual Boolean restore_state(ObjectState& os, ObjectType ot)
DESCRIPTION Este método invoca o método restore_state definido na classe do
método reflexivo.
virtual const TypeName type() const
DESCRIPTION Este método define a string de hierarquia de heranga até a classe
MetaTF.
SUPERCLASSES MetaObj ¢ LockManager
SUBCLASSES  Nio tem subclasses
END_CLASS MetaTF
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