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Prefacio

A idéia primeira [..] foi para mim, a principio, como que um

sonho, como um desses projetos impossiveis, que se acariciam e

se deixam voar; uma quimera que sorri, que exibe seu semblante

feminino e logo em seguida distende as asas, subindo para um

céu fantastico. Mas a quimera, como tantas quimeras,

transforma-se em realidade; tem suas imposi¢ées e suas
tiranias, as quais se é forgado a ceder.

Honoré de Balzac

A Comédia Humana,

Prefici

A organizagao

Este texto é um registro abrangente de um projeto de pesquisa que
partiu da premissa de que técnicas e mecanismos tradicionais de tolerdncia a
falhas em software poderiam ter sua implementagdo simplificada pela
abordagem orientada a objetos. Varios indicios reforcavam a viabilidade desta
premissa, entre os quais a escassez de literatura sobre o assunto e
particularidades do modelo de programacgdo orientada a objetos. Uma das
principais metas deste trabalho é promover a reutilizagdao de componentes. No
nivel de abstracdo mais alto, encontra-se a reutilizagdo de um dominio, seja o
préprio dominio da aplicagdo ou o dominio de tolerancia a falhas. Com vistas a
separagao de dominios, um terceiro componente foi incorporado a este
trabalho: a reflexio computacional. Resumindo, a pesquisa ficou assim

estruturada:
Dominio: Tolerdncia a Falhas
Modelo: Orientag¢ao a Objetos
Arquitetura: Reflexao Computacional

Em consonancia com o modelo de orientagdo a objetos, o texto deste
trabalho é estruturado em classes. As classes basicas sao: a classe do dominio, a

*Ed. Globo,Vol XVII- Estudos filosoficos/ Estudos Analiticos, pag. 665



classe do modelo e a classe da arquitetura. Estes trés componentes sdo
focalizados separadamente nos capitulos 1, 2 e 3. A partir dessas classes, o
framework Motf, por heranca multipla, especializa os comportamentos
desejados. Assim, o capitulo 4 reune os trés componentes, na abordagem dada
neste trabalho: a proposta do framework MOTF - MetaObjetos para Tolerédncia a
Falhas e o capitulo 5 identifica as classes e objetos que compdem o dominio de
tolerancia a falhas. O capitulo 6 dedica-se ao registro de conclusdes. Esses
componentes sdao organizados de forma hierarquica e se interrelacionam ao

longo do texto, como esquematizado a seguir.

[ Cap. 1 Cap. 2 ' Cap. 3
Tolerincia TF (“‘f ‘Mm.j_'“'l“ Reflexio <4——
a Falhas e )I?r.nlm,nu Computaciona
a Objetos usa

Cap. 4

MOTF be
Anexo 1
)
Cilp. 7 OPENC++
Conclusoes e

Perspectivas
\ Cap_ 5 Anexo 2

Notagiio

Modelagem
MOTF

Complementam o texto o Anexo 1, dedicado a descri¢do da ferramenta
de prototipagdo e o Anexo 2, que descreve a notagao utilizada na modelagem.

A realizacao

A idéia primeira nasceu da convivéncia com minhas colegas Taisy da
Silva Weber e Ingrid Eleonora Jansch-Porto. Ambas transmitiram para mim o
seu entusiasmo pela drea de Tolerancia a Falhas, sua convigao da existéncia de
caminhos inexplorados nos aspectos de software e seu incentivo se tornou uma

constante ao longo do desenvolvimento deste trabalho.



A idéia diretriz comegou a tomar forma ao se direcionar para a area de
Linguagens de Programagao, a qual pertence meu paciente colega e orientador,
Paulo Alberto de Azeredo.

A realizagao da idéia certamente teve as suas imposi¢des, mas que se
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contribuiu significativamente para o refinamento do assunto. Meu estagio na
Universidade de Génova - Itdlia estabeleceu uma parceria proveitosa. Gabriella
Dodero, Massimo Ancona, Vittoria Gianuzzi e Andrea Clematis contribuiram
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Resumo

As técnicas de programacdo e os mecanismos de linguagens de
programacao destinados ao desenvolvimento de aplicagdes de alta
confiabilidade sd@o agrupadas sob a denominacao de tolerancia a falhas em
software. A area de tolerancia a falhas abrange uma série de técnicas com
funcionalidades e aplicabilidade bem definidas, permitindo que seja
considerada um dominio préprio - o dominio de tolerancia a falhas. O
contetido de informagao desse dominio ndo é auto-suficiente, uma vez que
atua sobre outros dominios. Seu objetivo é garantir as funcionalidades das

aplicagbes desenvolvidas em outros dominios.

Ao conjugar o dominio de tolerancia a falhas a um outro dominio,
ou seja, ao dominio de uma aplicagdo, o primeiro passa a se responsavel
pelos requisitos ndo-funcionais da aplicagdo. Os requisitos nao funcionais de
uma aplicagdo, a exemplo de confiabilidade e seguranga, sdo cruciais em
muitas aplicagdes e exigem métodos e conhecimentos que sdo distintos do

dominio da aplicagéo.

O modelo de orientagdo a objetos incentiva o desenvolvimento de
aplicagbes através da composicao de objetos, cada qual com a sua estrutura e
comportamento especificos. Cada particular composi¢ao de objetos forma
um conjunto que deve observar um comportamento que atenda aos
requisitos da aplicagdo, de forma confidvel. Com o objetivo de aumentar a
confiabilidade da aplicacdo e de minimizar o efeito de possiveis falhas do
sistema, sdo propostos objetos tolerantes a falhas. Objetos tolerantes a falhas
sdo objetos responsdveis por servigos criticos da aplicagdo e que possuem
mecanismos que garantem a confiabilidade e disponibilidade destes
servigos. Comportamentos tolerantes a falhas de objetos sao obtidos por
redundancia de componentes, incluindo replicagdo e diversidade. O
gerenciamento da redundancia é executado de forma independente do
dominio da aplicagdo e exercido em um meta-nivel, através de técnicas de

reflexdo computacional.

A adogao de reflexao computacional no modelo de orientagao a
objetos permite organizar as atividades de tolerancia a falhas sem interferir
no aspecto estrutural dos objetos do dominio da aplicagdo. Os controles que
devem ser exercidos pelos meta-objetos sobre os objetos da aplicagdo sdo
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realizados em um meta-nivel, de forma a separar as funcionalidades
especificas da aplicagdo daquelas pertinentes ao dominio de tolerancia a
falhas. Estes meta-objetos, sdo organizados na forma de um framework,
denominado MOTF - Meta-objetos para Tolerancia a Falhas.

O projeto de MOTF é um framework que apoia o desenvolvimento
de aplicagdes tolerantes a falhas, compreendendo miiltiplas classes que
definem as funcionalidades exigidas por diversas técnicas de tolerancia a
falhas. Adota uma arquitetura reflexiva, na qual o meta-nivel é dedicado as
atividades de deteccdo e recuperagdo de erros através da monitoracdao de
objetos da aplicagao, localizados no nivel base. Caracteristicas de tolerancia a
falhas podem ser adicionadas a objetos considerados criticos pela aplicagao,
assim distribuindo, e ndo centralizando, a propriedade de tolerar falhas
entre objetos da aplicacdo. Incorporando os principios de reflexao
computacional ao modelo de orientacdo a objetos dois beneficios principais
se salientam: promover a reutilizagdo de objetos tolerantes a falhas e
garantir a invulnerabilidade do objeto do dominio da aplicagdo, ao separar
as agoes pertinentes ao dominio da aplicagdo das especificas do sistema

tolerante a falhas.

Palavras-Chave: Tolerdncia a Falhas em Software, Orientagdo a Objetos,

Reflexao Computacional.



15

Title: "MOFT- METAOBJECTS FOR FAULT-TOLERANCE"
Abstract

Software fault-tolerance encompasses all techniques and
programming languages' mechanisms intended to support the
development of high reliability software. We can consider the fault-
tolerance area a proper domain of knowledge composed by well-defined
techniques used to guarantee the reliability of applications related to other
domains. Therefore, the fault-tolerance domain acts over other domains.

When the fault-tolerance domain is merged into an application
domain it becomes responsible for the non-functional requirements of the
application. Among those requirements, reliability and safety are crucial
ones and they use methods and concerns not related to the application
domain.

The object-oriented approach to software development allows a
software to be decomposed into a set of components - the objects. Each object
has its own structure and behavior. The view of a system as composed by
interacting objects can be quite convenient in expressing different degrees of
fault tolerance. We can distinguish between critical and non-critical objects
and we may even distinguish between critical and non-critical operations
within a single object. The objective of this research is the exploitation of
object-oriented approach to increase reliability and decrease the effects of
failures based on the provision of fault-tolerant objects. Fault-tolerant
objects are abstractions of high reliability components and are designed to
support several fault-tolerance strategies.

Furthermore, computational reflection is adopted to organize fault-
tolerant activities at a meta-level and to provide transparent interfacing
among fault-tolerant and non-fault-tolerant objects. A fault-tolerant object
can be defined as an object that represents a single interface to redundant
services and whose behavior is controlled by a metaobject. Possible
behaviors of fault-tolerant objects include replication or diversity and the
associated metaobject adds a specific fault-tolerant behavior to its referent
object without interfering in its internal structure.

MOTF - Metaobjects for Fault Tolerance is a framework intended to
support the development of fault-tolerant applications. This framework
consists of reusable meta-level classes. Each meta-level class implements a
fault-tolerant service, and metaobjects are used as monitoring agents of
fault-tolerant objects. The reflective object-oriented architecture promotes
reusability and hides the programming of fault-tolerant mechanisms from
the application.

Keywords: Software Fault-Tolerance, Object-Oriented, Computational
Reflection.



Capitulo 1
TOLERANCIA A FALHAS

Discute aspectos de desenvolvimento de software tolerante a falhas,
destacando aqueles de maior interesse no dmbito deste trabalho.
Estabelece as premissas e delimita as pesquisas. Finaliza
descrevendo trabalhos correlatos.
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1.1 Introducgao

Grande parte do processo de desenvolvimento de software é
orientada pela especificagdo de requisitos. A especificacdo de requisitos
explicita as funcionalidades do software e outras exigéncias tais como custo,
performance, facilidade de uso, confiabilidade e outras mais, também
conhecidas como requisitos ndo funcionais. Estes tltimos constituem o foco
de interesse deste trabalho, mais precisamente os que caracterizam um

sistema digno de confiangal.

Um sistema digno de confianga é caracterizado [HEI92], [LAP92] por:
ser disponivel (pronto para ser usado quando necessario), confidvel
(fornece continuamente um servigco adequado, seguro 2 (incapaz de causar
danos ao seu ambiente) e protegido3 (no sentido de preservar a sua

confidencialidade).

Dentre as caracteristicas acima, a confiabilidade é a mais
freqiientemente associada ao dominio de tolerdncia a falhas. Produzir
software capaz de se manter continuamente em operag¢dao e atendendo
plenamente os seus requisitos é um objetivo que exige uma especial
dedicagdo durante todo o processo de desenvolvimento. A demanda por
software tolerante a falhas deixou de ser exclusiva do assim chamado
software critico, passando a ser uma qualidade desejavel nas mais diversas
aplicagbes, mesmo aquelas nas quais o risco de um defeito de software nao
cause grandes danos a vida humana, ao meio-ambiente ou a propriedade.

A busca da confiabilidade de software emprega diversos
mecanismos, que objetivam garantir ndo apenas a sobrevivéncia do
software, ou seja, que ele tenha a sua execucao anormalmente interrompida
(com ou sem mensagem indicativa), mas, acima de tudo, a obtengdo do
servico especificado. De forma mais objetiva, a confiabilidade de um
software é mensuravel, conforme a definicio de Anderson e Lee [ANDS1]:

Def. 1.1: A confiabilidade de um sistema pode ser caracterizada por
uma fun¢do R(t) que expressa a probabilidade que o sistema atenderd
a sua especificagio durante o periodo de tempo t.

1 Do inglés dependable system.
2 Do inglés safe.
3 Do inglés secure.
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Esta definigdo de confiabilidade ignora as conseqiiéncias dos defeitos
apresentados pelo software, sendo todo e qualquer defeito considerado de
igual peso. A confiabilidade de um software nao implica na sua total
corregdo, mas apenas que ele fornega respostas aceitiveis, mesmo em
presenca de dados incorretos ou de ambientes adversos. Uma resposta é
aceitdvel se os eventuais defeitos apresentados pelo software nao perturbam
sériamente a sua funcionalidade. Myers [MYE76] une os conceitos subjetivos
e objetivos em uma tunica definicdo, quando se refere especificamente a

confiabilidade de software:

Def. 1.2: Confiabilidade de software € a probabilidade de que um

determinado software executard por um particular periodo de tempo

sem apresentar defeito, ponderada pelo custo ao usudrio de cada

defeito manifestado.

Desta defini¢ao é possivel deduzir que, embora probabilisticamente
mensurdvel, a confiabilidade de software tem exigéncias e gradagdes
distintas para diferentes aplicagdes. A confiabilidade pode ser baixa, se a
conseqiiéncia de um defeito for apenas um inconveniente para o usuario
(por exemplo, de um processador de texto); cresce para uma exigéncia média,
se representar um risco de baixo custo social ou econémico ( é o caso de
inoperancia tempordria de um terminal bancario de consulta) e deve ser
alta, se 0 mau funcionamento do software provocar catastrofes econdmicas,
ambientais, sociais ou riscos de vida ( por exemplo, aplicagdes avidnicas).
Este tltimo ponto de vista é resumido por Sheldon [SHE92]:

Def. 1.3: Confiabilidade € a probabilidade de operagéo livre de falhas

por um determinado tempo, em um determinado ambiente e para um

determinado objetivo.

A medida de confiabilidade é usada no processo de decisdo para a
liberagdo do software como um produto acabado, pronto para ser usado,
estabelecendo a separagao entre as atividades de eliminagdo de falhas e de
tolerancia a falhas. Naturalmente, nesta decisio deve ser ponderada a
finalidade do produto e as possiveis conseqiiéncias de um defeito
operacional do software, bem como a relagdo custo-beneficio de buscar uma

maior confiabilidade.
E importante notar que a confiabilidade relaciona-se diretamente

com a especificagdo de requisitos funcionais do sistema. A partir da premissa
que os requisitos sdo corretos, as funcionalidades especificadas devem ser
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atendidas. Com base na corregdo dos requisitos, sdo conduzidas as atividades
de prevengao e eliminagao de falhas e projetadas as técnicas de tolerancia a

falhas porventura utilizadas.

1.2 Tolerancia a falhas em software

Os conceitos bésicos, terminologia e defini¢gdes usados nesta segdo
provém de Anderson [ANDS1], Jalote[JAL94] e Laprie[LAP92].

Tolerdncia a falhas compreende todas as técnicas e mecanismos
empregados em sistemas de computagdo (hardware e software) com o
objetivo de garantir a continuidade do fornecimento de seus servigos, em
consondncia com as suas especificagdes. Um sistema que continua a fornecer
os servigos especificados, apesar da existéncia de falhas em seus préprios
componentes ou em seu meio-ambiente, é dito tolerante a falhas. Sistemas
tolerantes a falhas sdo sistemas que adotam redundéncia no espago, por
replicagdo de componentes de hardware ou software, e ou no tempo, por
repeticdo de computagoes.

O termo tolerdncia a falhas em software abrange todas as técnicas de
tolerdncia a falhas que podem ser implementadas em software, incluindo as
destinadas a tolerar falhas de componentes de hardware [JAL94]. Um software
capaz de mascarar falhas de seus préprios componentes é denominado de
software tolerante a falhas.

Em software, o termo falha* ¢é utilizado para caracterizar
imperfeigdes introduzidas durante o seu processo de desenvolvimento,
geralmente devido a algum engano, ma-interpretagdo ou omissao relativa a
especificagio do software. E de senso comum que falhas existem em
qualquer software. Ao longo do processo de desenvolvimento do software,
em algum momento, algum membro da equipe de desenvolvimento ou
alguma ferramenta de desenvolvimento (por falha prépria ou mau uso),

certamente ird gerar uma falha no produto, como abaixo definida.

Def. 1.4: Falha de software é qualquer imperfei¢do presente no
cédigo executdvel de um programa, cuja manifestag@o possa implicar
em diminuic¢do de confiabilidade.

4Do inglés fault.
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A falha é de natureza estatica e estara presente em todas as cépias do
software, deixando de existir apenas quando for eliminada. A eliminagdo de
uma falha dé-se por simples remogéao ( por exemplo, de um ponto-e-virgula
que se reflete na estrutura de um bloco), por substitui¢do (por exemplo, de
um operador relacional que altera o resultado de uma condig¢ao) ou por
alteragao do projeto do sistema ou do projeto do programa [LIS94].

Mesmo presente, uma falha pode passar despercebida durante todo o
processo de desenvolvimento do software e mesmo por longos periodos de
sua vida util pode permanecer latente, caso ndo ocorram as condigdes

propicias a sua manifestagao.

Entre as condic¢des propicias & manifestagdio de uma falha, o meio-
ambiente desempenha um papel importante e, portanto, deve ter a sua
atuagdo bem delimitada. Um meio-ambiente desfavoravel pode ocasionar
diferencas de comportamento em duas copias idénticas do mesmo software.
Por exemplo, pequenas diferencas nas maquinas virtuais onde os softwares
sdao executados podem ser suficientes para a manifestagdo de uma falha. Em
relagdo a especificagdo do software, significa que ela deve possuir o atributo
de completude, abrangendo todas as possiveis interagdes do software com
seu meio-ambiente operacional e que atributos como portabilidade e

protegdo devem ser explicitados.

Ao manifestar-se, uma falha conduz a computagdo a um estado
errdneo; ou seja, na origem de um erro de software sempre existe uma falha

que abandonou seu estado de laténcia.

Def. 1.5: Erro de software é uma manifestacdo de uma falha

existente no software.

Na definigdo 1.5 destaca-se a possibilidade de detec¢do de erros,
extremamente importante para o exercicio de qualquer atividade de
tolerdncia a falhas. Ao ocorrer um estado errdéneo, este pode
temporariamente impedir o prosseguimento da computagdo ou pode
produzir resultados nao condizentes com as especificagdes do software. Esses
estados sempre podem ser detectados; a questdo que se coloca é o custo

associado.

Quando um estado erréneo ndo é detectado ou nenhuma acido é

realizada para desfazer ou mascarar a ocorréncia de erro em um
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componente, o servigo desse componente deixa de atender a sua
especificagao.

Quando ocorre esta situagao em que o comportamento visivel do
software se desvia do comportamento especificado, seja por omissao de
resultados, antecipagdo ou retardo de respostas ou ainda por apresentar
resultados incorretos, diz-se que ocorreu um defeito> de software e
nenhuma atividade de tolerancia a falhas pode mais ser executada, por ser

tarde demais.

Neste ponto, é importante fazer uma distingao clara entre as tarefas

de reparagao de falhas, recuperacao de erros e tolerancia falhas.

O Reparar uma falha é uma atividade estatica, onde se fazem
necessarias alteragdes no cédigo do programa, com o intuito de
eliminar a falha geradora do erro.

O Recuperar um erro é uma atividade dindmica, conduzida
durante o processo de execugdo, com o intuito de alterar o estado
errbneo momentianeo em busca de um estado normal de
execugao que permita o prosseguimento da operagao, mesmo de
forma degradada.

O Tolerar falhas em software consiste em incorporar componentes
adicionais ao programa que proporcionem alternativas de
fungbes consideradas criticas e algoritmos excepcionais, na forma
de mecanismos de tratamento de excegbes, que permitam a
continuidade do processo de execugdo do software, frente a
situagdes anormais que se apresentem durante a sua operagao.

As atividades de prevencgdo, eliminagdo e de tolerdncia a falhas
devem ser uma preocupagdo constante durante todo o processo de
construgdo do software [HEI92]. A prevencdo e a eliminagdo de falhas sao
perseguidas através do emprego de boas técnicas de engenharia de software e
a tolerancia a falhas deve ser objeto de especificagdes préprias, ou seja,
especificagoes de tolerdncia a falhas. A especificagdo de tolerancia a falhas
inclui, entre outros, a especificagdao de restrigdes de segurancga, restrigdes de
projeto funcional e restri¢des de cédigo [LEV91]. As restri¢des de seguranga
ponderam os riscos e seus limites, as restricdes de projeto identificam itens
de seguranga critica (processos, dados e estados) e as restricdes de codigo
asseguram a adequada protegdo dos componentes criticos.

5 Do inglés failure
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1.3 Niveis de tolerancia a falhas

As atividades de tolerancia a falhas necessitam o apoio da linguagem
de programagdo de implementagdo adotada no sistema de controle de

aplicagoes tolerantes a falhas, ou da prépria aplicagéo.

A importadncia da existéncia de mecanismos em linguagens de
programacgdo para apoiar e simplificar o processo de desenvolvimento foi
recentemente realcado por Schlichting e Thomas [SCH95], na linguagem FT-
SRS.

A tolerancia a falhas também deve encontrar respaldo no ambiente
de suporte da aplicacdo e ou seu sistema de controle e no hardware de
suporte, ou seja, em sua maquina virtual, em uma estrutura composta por

diversas camadas.

aplicagao tolerante a
falhas

sistema de controle tolerante a falhas
sistema operacional tolerante a falhas

hardware tolerante a falhas

Figura 1.1 - Niveis de tolerancia a falhas

A dindmica de tolerancia a falhas pode envolver todos os niveis
mencionados na figura 1.1, cada nivel contribuindo com a sua parcela para a
consecugao do objetivo comum - a continua obtengdo do servigo desejado
em tempo hébil. A titulo de ilustragdo, a contribui¢ao individual de cada
nivel poderia ser:

O o hardware mascara uma falha de memoria transferindo os
dados para outra area;

O o sistema operacional detecta um periférico defeituoso, isola-o e
passa a utilizar um periférico alternativo;

O o sistema de controle faz inspe¢des sobre possiveis violagdes de
tempo em um sistema distribuido e ativa um processo
alternativo em outro processador;

O a aplicagdo detecta um operacdo ilegal, por meio de um
mecanismo de tratamento de excegdes e consegue anular o seu
efeito, prosseguindo a execugao.

6 Ver a segao Trabalhos Correlatos, neste capitulo.
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A construgdao de aplicagdes tolerantes a falhas tem uma atuagdo
limitada no tocante a aplicagao, exigindo suporte de sua maquina virtual
principalmente quanto concorréncia, distribuigao e restri¢des temporais sdao

utilizadas.

Esta interdependéncia dos componentes se expressa no conceito de
dependability [HE192] empregado para sistemas dignos de confianga, dos
quais seus usuarios podem depender mesmo em situagdes adversas. Um
componente de um sistema é dito dependente de outro quando a corregao
de sua execugdo requer o comportamento correto do segundo componente.
A identificacdo de dependéncias entre os componentes de um sistema é
uma das atividades precipuas do projeto e verificagdio de sistemas que

exigem alta confiabilidade.

Kim [KIM95] classifica a tolerancia a falhas de sistemas em cinco

categorias, conforme ilustrado no quadro a seguir.

Tabela 1.1 - Graus de tolerancia a falhas

Grau Danos previstos Capacidade de recuperagao

<4> Sem perda de agdes visiveis Tolerancia a falhas a nivel de
agao (recuperagao de uma agao
visivel interrompida)

<3> Perda de uma ou mais agoes Lenta recuperagao de um servigo
visiveis (sem perda de hardware)
<2> Perda de um ou mais servigos Recuperagao parcial de hardware
(degradacao de servigos)
£ Perda de todos, exceto um niicleo Recuperagdo minima de um niicleo
minimo de servigos criticos de hardware (servigos criticos
minimos)
<0> Perda de servicos criticos Nenhuma tolerancia a falhas

Outro aspecto relevante a ser considerado na tomada de decisdo
sobre quais componentes devem ser implementados com mecanismos de
tolerancia a falhas é o da possibilidade de falha em um componente nao
critico do sistema, mas cujo mau funcionamento pode comprometer todo o
sistema. Lembrando o ditado 'nenhuma corrente é mais forte que o mais
fraco de seus elos’, um sistema somente pode ser digno de confianga se
todos os seus componentes individuais forem confidveis. Este aspecto tem a
sua importancia realgada na norma MODO00-55 [PLA93] que estabelece
critérios para desenvolvimento de sofware de seguranga critica para
sistemas do Ministério da Defesa do Reino Unido: o sistema deve ser
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projetado de modo que o software de seguranca critica seja isolado de outros
componentes. Isto é particularmente importante para o software que
embora ndo implemente nenhuma fungao de seguranca, mas caso apresente
defeito e esteja fortemente acoplado a um software de seguranga critica,

possa causar falhas neste tltimo.

1.4 Aplicacoes tolerantes a falhas

Uma aplicacdo compreende um conjunto de componentes
interrelacionados. Estes componentes sdo organizados na forma de fungoes,
procedimentos, médulos, cldusulas ou objetos, de acordo com o modelo ou
linguagem de implementacdo. Sua composi¢do no texto pode ser em
seqiiéncia ou aninhada, e sua execugdo pode ser puramente seqiiencial ou
por requisigao.

Independentemente de sua organizagdo, composi¢do ou forma de
execugdo, um componente é individualmente caracterizado por sua
funcionalidade, determinada por uma fun¢do de mapeamento entre seus
dados iniciais e os resultantes de sua execugdo. E precisamente esta
funcionalidade que deve ser assegurada por componentes tolerantes a
falhas, também denominados de componentes ideais tolerantes a falhas por
Lee e Anderson [LEE90].

Componentes sido tolerantes a falhas, ou ndo, desde a sua génese - a
especificagdo de requisitos. Uma vez identificados os componentes cuja
criticalidade? dos servigos fornecidos exigem alta confiabilidade, devem ser
especificadas as propriedades de tolerancia a falhas desejdveis em cada
componente. As propriedades dependem da criticalidade do servigo e de
suas caracteristicas individuais; componentes de uma mesma aplicagdo

podem exigir o emprego de técnicas distintas.

Assegurada a tolerancia a falhas a nivel de componentes, deve ser
avaliada a necessidade de tornar tolerantes a falhas grupos de componentes
que, por sua sua composi¢do e formas de interagdo, contribuem para a
consecugdo de um servigo critico. Oportunamente, Birmann [BIR93] coloca:

A expectativa de que a confiabilidade de um sistema distribuido
corresponda diretamente a confiabilidade de seus constituintes nem
sempre € verdadeira. Os mecanismos usados para estruturar um

7 Refere-se a componentes decisivos, de cujo comportamento o sistema é dependente.
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sistema distribuido e para implementar a cooperagdo entre 0s

componentes desempenham um papel vital na determinagio da

confiabilidade de um sistema.

Um grupo de componentes pode tolerar falhas de sistemas (ex.
replicado), ou preservar a integridade e consisténcia de seu servigo (ex.
transagdo atdmica) ou garantir longa vida a seus dados (ex. persisténcia).

A seguir sdo abordados componentes com propriedades de tolerancia
a falhas em ambientes centralizados e distribuidos.

1.4.1 Cenério 1: Ambientes centralizados e nao concorrentes

Na execugdo puramente seqliencial, os componentes sdao executados
na ordem em que se encontram no texto enquanto que na execugdo por
requisi¢cdio um componente requisita a execugdo de outro componente,
interrompendo a sua execugdao enquanto aguarda o término da execugdo do
componente requisitado. A figura 1.2 esquematiza o fluxo de execugdo por
requisicdio e serve como cendrio bdasico para introduzir a idéia de
componentes com propriedades de tolerancia a falhas.

A B

I .=
P\CD;’I requisi¢do local |/
®
®
\| retorno {.g

Figura 1.2 - Cenario de execugao
Neste cendrio destacam-se os seguintes pontos demarcados na figura

e que indicam momentos de execugao.
® O componente A requisita a execugio do componente B, por
meio de uma requisi¢ao (i.e., chamada de procedimento,
mensagem) parametrizada.
@ O componente B recebe a requisigdo e inicia a sua execugao.

® O componente B executa as sua operagdes

@ O componente B termina a sua execugdo e retorna resultados.
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® O componente A recebe os resultados da execugao de B e retoma a
sua execugdao no ponto de interrupgao.
Em cada um desses momentos pode-se imaginar a manifestagao de

uma falha, como por exemplo:

Momento ®: Falha nos parametros de requisi¢do. Ex. Quantidade
incorreta de parametros.

Momento @: Falha nos pardmetros de requisi¢do. Ex. Tipo incorreto
de parametro.

Momento @: Falha em operagdo interna de B. Ex. divisdo por zero.
Momento @: Execugdo com erro. Ex. Retorna indicagdo de erro.

Momento ®: Resultados incorretos da execugdo de B. Ex. Valor fora
dos limites.
A correlagdo causa-efeito de erros de software foi abordada por

Nakajo e Kume [NAK91], mostrando que:

O Falhas de interface e falhas funcionais de médulos respondem
juntas por cerca de 90% do total de falhas identificadas em quatro
produtos comerciais.

O Falhas funcionais em médulos sdo estritamente relacionadas
com a especificagdo funcional do médulo, isto é, projetar
software que satisfaga as necessidades do usudrio e, destas, 45%
devem-se a mé-interpretacdao dos requisitos.

Algumas destas falhas podem ndo se manifestar de forma evidente,
mas em sua decorréncia uma outra falha pode se manifestar. Por exemplo,
em presenga de fungdes polimoérficas com amarragdo por parametros, a
quantidade incorreta de parametros pode resultar na execugdo de outro
componente homénimo e, em conseqiiéncia, no fornecimento de
resultados incorretos. Mas certamente, algumas falhas podem ser
antecipadas e providéncias podem ser tomadas no sentido de detecta-las e,

na medida do possivel, mascara-las. Neste caso destacam-se:

Falhas em operag¢des internas de componentes: a detecgdo e o
tratamento de condi¢des anormais pode ser abordado através de sistemas de
tratamento de excegdes. Sistemas de tratamento de excegbes possuem
interpretagdes distintas para ambientes modulares [AZE80], orientagdo a
objetos [CAR92] e orientacao a dados [CUI92]. Sdo importantes mecanismos de
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linguagens de programagao para a construgao de programas robustos e de

aplicagoes tolerantes a falhas [CRIS82], [RUB4b].

Falhas de projeto de componentes: os desvios de comportamento de
componentes em relagao a sua especificagao sao abordados por técnicas de
tolerancia a falhas baseadas em redundancia de componentes. A
redundancia temporal, baseada em computacées repetidas, seja
reexecutando o mesmo cédigo ou cédigo distinto de igual funcionalidade,
permite a detecgdo e recuperagao de erros de software.

A redundéncia temporal de componentes pode ser implementada de
forma estatica ou dinamica [XU94]. A redundéncia estdtica usa componentes
adicionais de software, denominados versoes ou variantes, todas executadas
concorrentemente de forma a mascarar os efeitos de erros de software.

O exemplo classico de redundancia estatica é a programacao em n-
versdes; sua descricdo pode ser encontrada em [AVI85]. A redundancia
dindmica consiste em diversos componentes redundantes entre os quais um
subconjunto, normalmente unitdrio, estd ativo num determinado
momento. Quando um erro de software é detectado no componente ativo
(por exemplo, através da sinalizagdo de uma excegdo ou resultado ndo
aceito), ele é substituido por outro componente. Exemplos de técnicas de
redundancia dinamica incluem blocos de recuperagdo [RAN75], programagao
auto-verificadora [LAP87] e re-expressdao de dados [JAL94]. Esta tdltima técnica
ndo exige multiplas versdes de componentes, utilizando re-execugdao do
mesmo componente falho. Baseia-se na premissa que computagdes falham
devido aos dados de entrada e que uma alteracdo nestes dados de entrada

pode resultar em uma computagao bem sucedida do mesmo cédigo.

O emprego de componentes redundantes, além de exigir a
implementagdo dos componentes adicionais, implica na existéncia de um
sistema de gerenciamento destes componentes, particularizado por técnica.
Uma descrigdo mais detalhada das técnicas mencionadas e seu

gerenciamento encontram-se em [LIS94].

1.4.2 Cenario 2: Ambientes distribuidos

Introduzindo no cendrio anteriormente descrito a possibilidade de

distribui¢do de componentes, a requisi¢cdo local de execugdo deve ser
substituida por uma requisi¢do remota. Uma das formas mais simples de
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requisicdio, a chamada de procedimento remoto® se constitui num
mecanismo sincrono de interagdo: o componente requisitante permanece
bloqueado enquanto aguarda o resultado do componente remoto
requisitado. Este mecanismo é uma abstragdo semelhante a chamada de
procedimentos locais, mas sua implementagao é mais complexa, devido a
dois fatores principais: transmissao de parametros sem acesso a memoria
compartilhada e possibilidade de falha no sistema no transcurso de uma
chamada, ocasionando defeito de omissdao, desempenho ou de resposta no

resultado esperado no ponto de chamada.

Abstraindo do ambiente de suporte das aplicagoes distribuidas e
considerando que a comunicagao entre os componentes € confiavel a ponto
de permitir que qualquer mensagem enviada por um componente alcance o
seu destino sem sofrer corrupgao, o foco de atengdo pode se concentrar
apenas na aplicagao. Neste caso, outras técnicas de tolerancia a falhas podem
ser utilizadas no ambito da aplicagdo, destacando-se a redundancia espacial
por replicagdo de componentes, a preservagao da integridade dos dados por
meio de acgdes atémicas e do estado da computagdo, por meio de

conversagdes .

A redundancia espacial, que consiste em manter c6pias fisicamente
separadas de recursos, fungdes ou dados é usada principalmente para a
detec¢do e mascaramento de falhas de recursos fisicos, como processadores,
memoria e linhas de comunicacdo. Em [CRIS91] existe uma descricao dos

tipos de falhas tipicas de sistemas distribuidos.

1.4.3 Combinacgao de técnicas

As técnicas mencionadas podem ser usadas individualmente ou
podem ser combinadas. A distribuigao fisica dos equipamentos permite uma
abordagem de tolerdncia a falhas que contempla, simultaneamente, a
tolerdncia a falhas do sistema, por replicagdo simples de processos em
processadores distintos ( redundéancia espacial) e a tolerdncia a falhas de
software, por programagdo diversitaria (redundéancia temporal).
Componentes podem ter seu backup em outro nodo da rede, ao mesmo
tempo que alternativas de componentes de funcionalidade critica podem
coexistir em um nodo. A figura 1.3 ilustra esta metodologia, com dois

8 RPC - Remote Procedure Call.
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processos principais, P; e Py, suas alternativas (aj, az e a3) e (by, by e b3) e suas

réplicas P;' e P;', respectivamente.

sistema de comunicagao

Figura 1.3 - Combinagéo de técnicas de tolerancia a falhas.

A combinagdo de técnicas para a construgdo de software tolerante a
falhas pode exigir a integragao de diversos componentes do sistema [KIM95],
[BIR93], [SHR94], [STR91].

Kim [KIM95] desenvolveu o esquema DRB - Distributed Recovery
Blocks, uma das mais conhecidas técnicas que combina redundéncia espacial
e temporal utilizando processos paralelos. Shrivastava [SHR94] utiliza agoes
atdmicas aliadas a objetos persistentes para a construgao de aplicagoes
distribuidas?. Strigini [STR91] propde a combinagdo de conversagbes com
transacdes atomicas, objetivando a constru¢ao de componentes servidores

tolerantes a falhas em seus dados e nas interagdes com outros componentes.

1.5 Objetivos e delimita¢ao do trabalho

Este trabalho é centrado em sistemas de controle e gerenciamento de
componentes redundantes no modelo de orientagdao a objetos, utilizando
uma arquitetura reflexiva para apoiar a construcao de aplicagdes tolerantes a
falhas. Neste modelo um componente é organizado como um objeto que
retine dados e operagdes sobre esses dados e que interage com outros
componentes (i.e., outros objetos) através de interfaces estaveis.

Componentes organizados na forma de objetos apresentam
caracteristicas peculiares que validam o esfor¢o de desenvolvimento de uma
pesquisa sobre o enfoque de tolerancia a falhas particularizado para
linguagens orientadas a objetos: a possibilidade de replicagdo por

9Ver a secao Trabalhos Correlatos, neste capitulo.



1 Tolerancia a Falhas 30

instanciagdo, a forte modularizagdo com protocolos bem definidos, o
intercambio de mensagens entre objetos, a heranca comportamental, entre
outros, tornam este modelo atraente para o desenvolvimento de programas

tolerantes a falhas.

Nao menos importante sio as questdes relacionadas com a
originalidade e a importancia do tema. No inicio das pesquisas foi
constatada a escassez da literatura sobre o tema. Embora escassa, na literatura
existente sobre tolerancia a falhas no modelo de orientagdo a objetos podem
ser encontrados trabalhos importantes nesta drea, destacando-se o sistema
operacional ISIS [BIR93] baseado em objetos que apoia o desenvolvimento do
sistemas distribuidos tolerantes a falhas ao adotar protocolos confidveis de

distribui¢ao de mensagens.

Recentemente foram divulgados os trabalhos de Rubira [RUBY%4a],
Xu[Xu94] e Fabre [FAB95], reforcando a importancia do tema. A questdo da

originalidade é assim colocada por Xu [XU9%4 |[:

Pelo que sabemos, poucas pesquisas tem explorado os beneficios

potenciais e possiveis problemas de usar técnicas orientadas a

objetos para facilitar o projeto de tolerdncia a falhas e para lidar com

diversidade.

A premissa inicial deste trabalho é que algumas atividades de
tolerdncia a falhas podem ser supridas por um nivel superior ao da
aplicagdo desenvolvida de acordo com o modelo de orientagdo a objetos,
separando as agdes de tolerancia a falhas das a¢des do dominio da aplicagao.

O principal objetivo dessa separagdo € facilitar o desenvolvimento
de aplicagdes tolerantes a falhas, permitindo a adi¢do de propriedades (nao-
funcionais) de tolerdncia a falhas sem alterar a funcionalidade do objeto a
nivel de aplicagdo. Nao sendo possivel a obtencao de total transparéncia na
construgdao de tais aplicagbes, busca-se simplificar o processo de
desenvolvimento. Classes de objetos fornecem os mecanismos principais
para a implementagao de atividades de tolerdncia a falhas, os quais podem
ser selecionados, particularizados e utilizados pelos objetos que compdem a

aplicacao e, principalmente, reutilizados.

Na arquitetura reflexiva, meta-objetos realizam computagdes
préprias do sistema sobre objetos de nivel base. Neste trabalho é investigada
a utilizagdo de meta-objetos para prover diversos servigos pertinentes a
atividades de tolerancia a falhas e como forma de promover a transparéncia
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e a reutilizacdo. As técnicas e mecanismos utilizados sdo os encontrados na
literatura sobre tolerdancia a falhas, adaptados ao modelo de orientagdo a

objetos e as técnicas de reflexao computacional.

Outrossim, o modelo de orientagdo a objetos promove a utilizagdo
de ambientes de desenvolvimento de aplicagbes de dominios especificos,
conhecidos como frameworks [TS192]. Os frameworks amparam-se no
conceito de reutilizagdo, sob forma de classes abstratas que podem ser
particularizadas para adequar-se as aplicagdes e seu ambiente de suporte,
facilitando o desenvolvimento de aplicagoes por composi¢ao de objetos ja
existentes. Técnicas de tolerdncia a falhas tradicionalmente tem sido objeto
de ambientes especificos para o desenvolvimento de aplica¢bes tolerantes a
falhas [PUR91], [AVIS85].

Nesta abordagem, o projeto de MOTF- Meta-Objetos para Tolerancia
a Falhas é um framework composto por miiltiplas classes de meta-objetos
que suportam as funcionalidades exigidas pelos diversos métodos e técnicas
do dominio de tolerancia a falhas. O MOTF atua como agente de reflexdo do
dominio da aplicagdo para o dominio de tolerancia a falhas, sendo este
ultimo considerado como um meta-nivel do dominio da aplicagdo tolerante

a falhas.

1.6 Trabalhos correlatos

Nesta se¢ao sao descritos brevemente trabalhos correlatos no ambito

de tolerancia a falhas, classificados por assunto.

1.6.1 Tolerancia a falhas no modelo de orientagao a objetos

O trabalho de Rubira [RUB94a] consiste de um framework genérico
para tolerdncia a falhas baseado classes abstratas que representam
especificagcoes de servigos de objetos e subclasses destas derivadas usadas
para instanciagdo de variantes. O controle de redundéancia (i.e., blocos de

recuperagao e n-versoes) € feito por fungdes genéricas parametrizadas.

Xu [XU94] apresenta um esquema conceitual para a recuperagao de
erros coordenando diversos objetos que interagem em ambientes

concorrentes utilizando as técnicas de conversagoes e transagoes atdmicas.

Recentemente Fabre [FAB95] também apontou as vantagens da

arquitetura reflexiva para a implementagao de técnicas de tolerancia a falhas
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em sistemas distribuidos, sugerindo a adogdo de meta-objetos para
monitorar objetos distribuidos, replicados de forma ativa, semi-ativa e

passiva.

1.6.2 Ambientes de desenvolvimento

Recovery Metaprogram, proposto por Ancona et al. [ANC90],
RMP
da monitoragdo do programa de aplicagdo. O programa de aplicagao é visto
como um conjunto de processos, dos quais um subconjunto é selecionado,
pela prépria aplicagdo, para incorporar mecanismos de tolerancia a falhas.

implementa agdes e mecanismos de tolerancia a falhas através

Estes mecanismos incluem blocos de recuperacgdo, programagdo em n-
versdes e conversagdes. A aplicagdo indica através de diretivas a porgao de
codigo (inicio e fim) que deve ser controlado pelo RMP, as alternativas de
execugdo e o teste de validagdo destas alternativas. De posse destas
informagées RMP especifica o fluxo de execugdo adicional para a
implementagdao de pontos de recuperagdo, retrocesso do estado da
computagdo e execugao de alternativas.

O modelo de tolerancia a falhas adotado pelo RMP é limitado as
falhas de software originadas na aplicagao e para as quais sdo previstas agoes
de recuperagao por redundancia. Falhas de hardware e no préprio ntcleo
devem ser mascaradas em seu proprio nivel, assim como exce¢des e seu
tratamento. As exce¢des nao sdo sinalizadas ao programa de recuperagao e
também nao sdo admitidas exce¢oes dentro do RMP. Sua drea de dominio
sdo aplicagdes concorrentes, compostas por conjuntos de processos
auténomos, independentes da linguagem de programagao usada para
escrever a aplicagdo. A arquitetura do RMP foi implementada através de
um protétipo, com o tnico objetivo de validar a proposta, ndo estando
portanto disponivel para a utilizagdo em desenvolvimento de aplicagoes.

Este ambiente de desenvolvimento de software que
POLYTH suporta a programacdo tolerante a falhas é apresentado por
Purtilo e Jalote [PUR91]. A unidade bésica para a aplicagdo de técnicas de
programacdo diversitdria (blocos de recuperagdo ou n-versdes) é um
modulo (procedimento ou fungao), sendo os usudrios livres para empregar
estas técnicas em diferentes partes do sistema. O projetista especifica as
interfaces via uma linguagem de especificagdo (MIL- module
interconnection language) e outras propriedades de cada médulo, mostra
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como eles sao interconectados e, se tolerancia a falhas é desejada entao anota
a estrutura com uma descrigao da técnica a ser usada. O ambiente permite a
distribui¢do do software de aplicagdo em arquiteturas heterogéneas, sendo a
transformacao de dados entre as diversas mdquinas e diversas linguagens de
programacao feita de forma transparente a aplicagao.

1.6.3 Ambientes distribuidos

E um ambiente de programagao distribuida baseado em objetos
ARJUNA o propriedades de atomicidade e persisténcia. Agdes
atdmicas controlam seqiiéncias de operagdes sobre objetos locais e remotos,
que sdo instancias de classes C** [SHR95]. O modelo de computagao adotado é
conhecido como modelo de objetos e agdes; programas de aplicagao utilizam
objetos persistentes (longa duragdo) sob o controle de agdes atomicas
(transagOes atdmicas). Para a construgao de aplicagbes distribuidas tolerantes
a falhas, Arjuna fornece uma biblioteca de classes C** , a partir da qual
objetos da aplicagdo podem herdar propriedades.

E um sistema que fornece diversas ferramentas para a
ISIS construgao de aplicagdes distribuidas de alta confiabilidade.
Orientado a processos, ISIS [BIR93] permite a construgao de grupos dinamicos
de processos, oferecendo suporte para: composi¢cdo de grupos, difusao
confidvel de mensagens, coleta de resultados (0, 1, Quorum, ALL), replicagio
de dados, redundancia ativa de componentes, monitoragdo de processos e
recuperacao automatica de grupos de processos.

Reconfigurable Interconnectable Objects [BRI93], é um ambiente
RIO gréafico para a construgdo, configuragdo e operagao de sistemas
distribuidos. As técnicas de tolerdncia a falhas fornecidas pelo ambiente sao
baseadas em replicagado: replicacdo ativa e replicagdo passiva. A especificagdao
de tolerancia a falhas é feita pelo usudrio, através de uma linguagem de
configuragdo. Esta linguagem parametrizada permite especificar o tipo de
técnica pretendida, o numero de réplicas desejadas e as estagdes
preferenciais para a manutengao da réplicas.

O ambiente RIO é independente de linguagem de programacao,
exigindo apenas que os componentes do sistema sejam moddulos, compostos
por uma parte de cédigo e uma parte de dados e um ou mais pontos de
conexdo externos. E baseado em objetos, associando a cada médulo os
conceitos de classe e instancia. Instancia é relacionada com a unidade
operacional e classe ao tipo que é utilizado para a criagao desta unidade.
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Classes podem ser compostas por outras classes, que podem ser instanciadas
e interconectadas, configurando a aplicagdo distribuida.

1.6.4 Linguagens de programagao

Extensdo da linguagem SR com mecanismos para replicagdo de
FT-SR componentes, protocolos de recuperagio e notificagdo de falhas
de forma sincrona ou assincrona [SCH95]. A implementagdo dos
mecanismos de tolerancia a falhas é feito em dois niveis: extensdées no
compilador e no ambiente de suporte. A maquina virtual de FT-SR reside
em um nticleo separado, contendo primitivas para a criagado, destruigao e
monitoragdo de componentes e de grupos de componentes, assim como
servigos de tratamento e recuperacao de erros.
Fault-Tolerant Concurrent C [CME88] é uma extensdo da
linguagem C com mecanismos de programacgdo paralela e
replicagdo de processos. A tolerancia a falhas é realizada através da criagao

FTCC

de processos replicados, detec¢do de falhas em processos servidores seguida
de comunicagao ao processo cliente e terminagao automatica de processos

orfaos.
1.6.5 Comentarios sobre os trabalhos correlatos

a) Tolerancia a falhas no modelo de orientagao a objetos:

Estes trabalhos sdo baseados em caracteristicas do modelo de
orientagdo a objetos como heranga, amarra¢do dinamica e fungdes genéricas,

nao adotando, apenas sugerindo, a arquitetura reflexiva.

O trabalho de Fabre [FAB95] é o que mais se aproxima da pesquisa
aqui descrita, pois utiliza reflexio computacional no modelo de orientagdo a
objetos para a implementacdo de protocolos de replicagao ativa, semi-ativa e

passiva em ambientes distribuidos.
b) Ambientes de desenvolvimento

A arquitetura de RMP- Recovery Metaprogram utiliza dois niveis de
execugao: o nivel de aplicagdo e o nivel de monitoragdo. Este modelo serviu
de base para a arquitetura de MOTF- Meta-Objetos para Tolerdncia a Falhas
[CLE95]. Este ultimo diferencia-se por adotar o modelo de programagao
orientado a objetos e a arquitetura em niveis por reflexdo computacional.

c) Ambientes distribuidos
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Ambientes distribuidos com caracteristicas de tolerancia a falhas
podem ser usados para suporte de execugdo distribuida dos objetos
tolerantes a falhas aqui propostos. A principio, o mais adequado é o sistema
Arjuna, por ser orientado a objetos e escrito na linguagem C** utilizada
como linguagem de prototipagao das classes dos meta-objetos descritas neste

trabalho.
d) Linguagens de programagao

Mostram a importancia, sob o ponto de vista de linguagens de
programagao, da disponibilidade de mecanismos de tolerancia a falhas. O
framework MOTF ndo sugere nenhum novo mecanismo de extensdo de
linguagens de programacao; baseia-se em caracteristicas do modelo de
orientac@o a objetos e utiliza a técnica de reflexdo computacional.



Capitulo 2

TOLERANCIA A FALHAS
NO MODELO DE
ORIENTACAO A OBJETOS

B S S S

Salienta as caracteristicas do modelo de orientagdao a objetos que
motivam a sua interpretagdo particularizada para o dominio de
tolerancia a falhas. Inicia discorrendo sobre o modelo conceitual,
prossegue justificando a sua adogao e se desenvolve analisando as
suas caracteristicas individuais. Conclui resumindo as contribuigoes
do modelo de orientagao a objetos ao desenvolvimento de aplicagoes
tolerantes a falhas.
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2.1 A revolugao dos objetos

O sucesso do paradigma de orientagdo a objetos tem como principal
apelo a reutilizagdao. O velho conceito de macro-instru¢do como
componente reutilizavel foi lapidado a perfei¢do, unindo fortemente os
conceitos de dados e agdes sobre estes dados na forma de objetos da

computagdo e comportamentos associados.

A equagao de Wirth [WIR73] "programa = estruturas de dados +
algoritmos" foi reinterpretada a nivel de objeto, aumentando a abstragao e
encapsulando as dependéncias entre dados e agbes. A abstragao
procedimental, nascida nas linguagens imperativas orientadas a
procedimentos para modularizar a estrutura de programas de acordo com o
principio de "dividir para conquistar" e com o objetivo precipuo de reduzir
a complexidade da computagdo, se tornou ainda mais abstrata com o

mecanismo de encapsulamento.

Assim, a nova geragao de projetistas e programadores de sistemas
dispoe das facilidades deste fascinante paradigma, mas que também cobra as
suas exigéncias. Este modelo exige uma reformulagao das técnicas classicas
de projeto de sistemas e de programas, técnicas de programagao, ambientes e
ferramentas de desenvolvimento para que possa ser plenamente explorado

em suas potencialidades.

O seu modelo conceitual também se espraia no ambiente de suporte:
novos sistemas operacionais sdo projetados para suportar plenamente o
conceito de objetos, a exemplo de Apertos [YOK92], Chorus [LEA93] e Choices
[cAM93]; linguagens de programagdo sdo criadas de acordo com o modelo
original, como a pioneira e sempre renovada SmallTalk [GOL83], ou sdo
reinterpretadas para suportar as caracteristicas do modelo, como C*+ [STRO91]
e ADA9X [DoD93]; e continuam surgindo interpretagées sobre como objetos
podem ser distribuidos, replicados e tornados persistentes [SHR94].

A agora vasta literatura sobre o modelo de orientagdo a objetos faz
notar que nao é trivial projetar uma aplicagdo e menos facil ainda promover
a reutilizagdo de objetos [BO0O94]. O alto grau de abstragdo e generalizagao
exigido para a criacao de classes de objetos reusaveis tem desafiado
projetistas e programadores. Por outro lado, os repositérios de objetos

reusdveis criados para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes por
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composi¢ao de objetos ja existentes, as vezes se tornam super povoados,
exigindo um paciente trabalho de 'mavegagao' em busca do objeto mais

adequado a aplicagao.

Uma solugdo para promover a reutilizagao tem apontado para a
especializagdo por dominios, na forma de frameworks. Um framework, na
interpretagao de Tsichritz [TSI92], é uma colegdo de classes de objetos junto
com seus respectivos projetos e ferramentas que tornam possivel a sua
reutilizagdo num determinado dominio de aplicagdo. A exigéncia dos
projetos associados as classes de objetos promove a reutilizagdo em mais alto
grau, tanto ao possibilitar a especializagdo comportamental por heranga,
como ao permitir a reutilizagdo do préprio projeto de classes abstratas cuja
concretizagdo depende de caracteristicas particulares do ambiente de
execugdo. Peter Wegner [WEG92] usa o termo sistema fortemente aberto para
designar sistemas orientados a objetos, visto que o comportamento destes
sistemas pode ser facilmente modificado de forma estatica e ou dinamica. O
mesmo autor define as classes de objetos como componentes
abertos/fechados por serem abertos aos clientes que desejam estendé-los e

fechados aos clientes que querem usa-los.

2.2 O enfoque das linguagens de programacao

Com uma populagido estimada em mais de mil exemplares [FRI92], as
linguagens de programagdo sao tradicionalmente classificadas através de

dois métodos:

O Método evolutivo: distribui as linguagens em geragdes, onde cada
geragao representa uma diferente tecnologia de software.
O Método de classes: as linguagens sdo separadas conforme o seu
modelo computacional.
Nesta ultima classificagao, sao definidos prioritariamente dois
modelos [PET90]:

© O Modelo imperativo: as linguagens expressam seqiiéncias de

comandos que devem ser executados para a obtengdo de um
resultado.

O Modelo declarativo: as linguagens ndo possuem comandos,

apenas "roteiros" que definem o qué deve ser computado, de

forma independente das manipulagées que devem ser feitas para

a obtengdo dos resultados.
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A partir dos modelos primitivos - o imperativo e o declarativo -
podem ser decompostos novos modelos, ou subclasses, que sao conhecidos

como paradigmas de linguagens de programagcao, entre os quais destacam-se:

O Subclasses do modelo imperativo

Orientadas a procedimentos: as a¢des que se interrelacionam para a

consecuc¢do de um objetivo sdo organizadas em mdédulos compostos

por procedimentos hierarquicamente estruturados.

Orientadas a objetos: as agdes e seus dados sao encapsulados em

classes instancidveis em objetos. A computagao é vista como uma

interacdo entre objetos, que se comunicam entre si através de
mensagens.
O Subclasses do modelo declarativo

Modelo funcional: as a¢des sdo organizadas como fungdes, que agem

sobre dados locais, ndo provocando efeitos colaterais. A computagao

é baseada no conceito matematico de fungao, que é o mapeamento de

um conjunto dominio em um conjunto contra-dominio.

Modelo 16gico: as agdes sdo organizadas em cldusulas, que

determinam objetivos a serem atingidos com base nos dados. A

computagdo é baseada em légica de primeira ordem, consistindo em

um conjunto de axiomas que devem ser provados para alcancar um
objetivo.

Embora seja comum considerar uma classe como equivalente a um
moédulo tradicional de linguagens orientadas a procedimentos, existe uma
diferenca crucial: uma classe pode gerar cole¢des de objetos, sendo que cada
objeto tem a sua memoria privativa, determinando regras distintas de
visibilidade ( e, portanto, acesso) dos dados. Objetos que compartilham uma
descri¢do de suas memdrias privativas e que compartilham um conjunto

comum de operacdes podem ser agrupados em uma classe [GOL83].

Vista assim, uma classe é um descritor de dados (e operagdes) que
serdao usados para a derivagdo de novas classes ou instanciados
operacionalmente como objetos distintos quanto a sua meméria privativa,
enquanto que moédulos permitem um compartilhamento de dados entre
seus componentes (definidos localmente) baseado em alcance de
identificadores, categorizados como globais ou locais. E médulos tradicionais

representam ao mesmo tempo uma descrigdo e uma instancia. Em resumo,
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um modulo tradicional pode ser considerado equivalente a uma classe sem

subclasses e com uma utnica instancia.

O termo paradigma, empregado no seu sentido de modelo, padrao,
entrou em voga na década de 80 para classificar as linguagens de
programacao de acordo com seu modelo conceitual de programagao. O
modelo de orientacdo a objetos tem continuamente originado novas
linguagens de programacao ou derivagdes de linguagens ja existentes; a sua
eficicia na solugdo de problemas gerais pode ser deduzida pela atual
popularidade do modelo nas mais diversas dreas de aplicagdo e a sua
eficiéncia, embora dependente de implementagdes particulares, nao tem
sido questionada de forma evidente na literatura. Seguindo o pensamento
de Ambler [AMB92],

Um paradigma de programacio € uma colecdo de padrdes conceituais

que, reunidos, moldam o processo de criagdo e, em tiltima instincia,

determinam a estrutura do programa. Estes padrdes conceituais

estruturam o pensamento e assim determinam a forma dos programas

vilidos. Eles controlam como nés pensamos a respeito das solugdes

e sua formulagdo e, até mesmo, determinam se chegamos a alguma

solugao.

No contexto deste trabalho, duas linguagens merecem destaque
especial, por razdes distintas. Em primeiro lugar, a linguagem C**+ [STRO91],
por ser a escolhida para a formulagdo e implementagdo de protétipos, por
sua:

O Flexibilidade: organizagao hierarquica de objetos, heranga

seletiva, heranga multipla, distingdo entre objetos e grupos de
objetos.

O Eficiéncia: c6digo compilado, verificagao estatica de tipos.

O Disponibilidade: disponivel em varias plataformas (DOS, UNIX),
inclusive com extensdes, como OpenC++ [CHI93a].

O Extensibilidade: facilidades de extensdao por meio de bibliotecas de
classes que separam a implementacao das interfaces.

O Popularidade: na area de sistemas distribuidos orientados a
objetos. Linguagem de implementagdo de Choices [CAM93] e
Arjuna [SHR95].
Uma das criticas a C** ser usada como linguagem de implementagao
de sistemas criticos é a fragilidade de sua linguagem base, a linguagem C.

Esta critica ndo tem rebate; portanto, as deficiéncias dessa linguagem devem
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ser contornadas pelo uso cuidadoso de seus mecanismos mais suscetiveis a

erro.

Em segundo lugar, a linguagem ADA, por sua concepgao original de
aplicabilidade na construgao de sistemas de tempo real (que exigem alto grau
de confiabilidade) e sua conhecida disciplina de desenvolvimento de
programas. Acrescente-se ainda o seu forte relacionamento com o método
HOOD - Hierarchical Object-Oriented Design usado para o projeto de classes
de MOTFE.

2.3 Justificativas

Neste ponto cabe uma pergunta: - Serd o modelo de orientagao a
objetos tao fortemente distinto dos demais modelos de programacgdo que
justifique a individualizagdao de técnicas como as de tolerancia a falhas?

Para introduzir este assunto, é pertinente lembrar que linguagens de
programagao orientadas a objetos e, decorrentemente, o estilo de
programagao orientado a objetos tem se constituido em tépicos centrais de
interesse, tanto a nivel académico quanto a nivel de usudarios nao
académicos. Um exemplo recente é a extensdo da linguagem ADA,
denominada de ADA9X, que transforma esta linguagem baseada em objetos
em uma linguagem orientada a objetos. Nesta extensdo, a linguagem ADA
passou a incluir um dos mais complexos e poderosos mecanismos do
modelo de orientagdao a objetos: 0 mecanismo de heranga. Sob o ponto de
vista de desenvolvimento de programas, este mecanismo promove uma
estruturagdo de programas completamente distinta de outros modelos e
minimiza o esfor¢o de programagado. Mais adiante neste trabalho este
mecanismo sera revisto, para discutir a sua aplicabilidade no dominio de

tolerancia a falhas.

O projeto de programas segue o principio destacado na prépria
denominagdo do modelo: orientagdo a objetos. O foco principal é o objeto,
visto como um modelo fisico, simulando o comportamento de uma parte
real ou imagindria do mundo [KNU87]. Uma vez identificado o
comportamento desejado, cada classe de objetos pode ser individualmente
modelada, confinando e reduzindo a nivel de uma classe a antes
mencionada equagao de Wirth.
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Esta redugao de complexidade a nivel de classes de objetos torna
peculiar este modelo para a construgao de aplicagoes tolerantes a falhas.
Primeiro, o comportamento tolerante a falhas pode ser especificado a um
nivel de granularidade menor (quando comparado a um médulo); segundo,
o confinamento de dados e operagdes permite o isolamento de componentes
criticos. Terceiro, a modelagem do comportamento de objetos por meio de
classes abstratas pode ser concretizada através de implementagoes distintas,
separando nitidamente os aspectos comportamentais e estruturais.

Tomando como base de comparacdo o estilo de programagao
orientado a procedimentos, no qual programas sao estruturados obedecendo
a uma hierarquia de médulos, o estilo de programacgado orientado a objetos
pode ser visto como uma composi¢do de objetos que interagem entre si,
alguns solicitando e outros fornecendo servigos. Esta forma de estruturagao
de programas é dotada de um dinamismo que ndo encontra paralelo no
modelo orientado a procedimentos, que é dotado de uma estrutura mais
rigida. Objetos podem ser dinamicamente criados e multiplicados, sempre
obedecendo a estrutura e o comportamento detalhado em sua classe. Dois
objetos O; e 0, instanciados da mesma classe C distinguem-se apenas pelo seu

estado interno.

A construcao de programas tolerantes a falhas pode se beneficiar
deste dinamismo para a replicagdo e recuperacao de componentes.

As interagdes entre os objetos realizam-se através de mensagens
dirigidas a um alvo especifico - um método de um objeto - mas nem sempre
facilmente visivel. Comparada a uma chamada de procedimento, uma
mensagem apresenta peculiaridades que tornam a requisi¢ao de servigos
mais suscetivel a erros. Destacam-se as seguintes fontes de erros:

O Métodos virtuais: para permitir miltiplas redefini¢des de
métodos, a ligagdo requisitante-requisitado é postergada da etapa
da compilagdo para a etapa da execugdo. No momento da
requisicdo, o método requisitado é selecionado, dependendo da
objeto destinatdrio da chamada. Esta versatilidade pode implicar
em ligagdes indesejaveis, ndo facilmente detectdveis pelo exame
do texto do programa.

O Tratadores de mensagens: a liberdade de alteragdo estrutural
oferecidas por algumas linguagens, a exemplo de SmallTalk, que
permite a um objeto trocar de classe durante a execugao [LIP93],
exige a presenca de um mecanismo de interpretagao de
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mensagens com a finalidade de determinar precisamente onde se
encontra o método fornecedor do servigo pretendido. Ou, em
certos casos, rejeitar a mensagem por nao conseguir estabelecer a
ligagao.

Entretanto, a versatilidade do mecanismo de mensagens, que se
traduz em fragilidade como acima apontada, também proporciona a
estrutura de implementagao da reflexao computacional. Mensagens podem
ser reinterpretadas ou redirecionadas para a realizagdo de atividades que
possam complementar ou mesmo modificar o comportamento especificado

para o objeto destinatario da mensagem.

Considerando que o acima exposto justifica a interpretacao das
técnicas de tolerancia a falhas para este modelo, outra questio se faz
presente: - Este modelo é adequado a construcao de software tolerante a
falhas? Como ponto de partida, é interessante salientar duas colocag¢des
extraidas da se¢dao Conclusdes de [LIS94]:

a) As linguagens de programacao imperativas sempre foram o
paradigma do desenvolvimento de todas as técnicas, métodos, ferramentas e
objeto de experimentos de tolerancia a falhas e, mais especificamente, de
mecanismos de tratamento de exce¢des. A norma MODO00-55, de 1991, do
Ministério da Defesa do Reino Unido, conforme [PLA93], sugere fortemente
que sejam wusadas linguagens orientadas a procedimentos no
desenvolvimento de sistemas de seguranga critica, ao invés de linguagens

assembler ou outras linguagens "ndo convencionais"”.

b)Abbot [ABB90] advoga a idéia que uma linguagem de programacgao
em légica é ideal para a implementagao de sistemas tolerantes a falhas,
amparado nas seguintes razdes basicas: mecanismo de retrocesso! que
inclui, automaticamente, o salvamento/restauracao de variaveis, que sdo
caracteristicas bdsicas da programacao diversitaria, especificagdes
executdveis, que permitem ao programador trabalhar ao nivel de
especificacdo e mecanismos de implementacao de programagédo diversitaria
de forma relativamente simples. A par destas facilidades, restricdes podem
ser apontadas, nas linguagens de programagao em logica, que limitam
severamente a sua irrestrita aplicagdo em sistemas tolerantes a falhas.

Desempenho, implementagao segura de componentes encapsulados que

1 backtracking.
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possibilitem o confinamento de danos decorrentes de falhas, mecanismos
poderosos de tratamento de excegdes e estruturas de dados robustas,
implementadas através de tipos abstratos de dados, ndo encontram apoio
nas linguagens de programacao em légica. Tampouco o aspecto de controle
de tempo em sistemas criticos de tempo real encontra facilidades diretas

para a sua utilizagdo.

2.4 Construcao de objetos confiaveis

Nesta se¢do sdo estabelecidos os vinculos entre os dominios da
aplicagdo e de tolerancia a falhas. Nao é intengao estabelecer um roteiro para
o desenvolvimento de software critico, mas apenas apontar as intersegoes
entre os dois dominios, mostrando que a confiabilidade deve ser projetada a
nivel de objeto. Normas, padrdes e sugestdes para o desenvolvimento de
software de seguranga critica podem ser encontradas em [PLA93].

2.4.1 Premissas

Nas premissas a seguir, um objeto é considerado o componente atémico da
aplicagdo; falhas em suas propriedades sdo consideradas falhas provenientes
de sua classe; erros e defeitos sdo confinados em objetos.

Premissa 1: A confiabilidade de wuma aplicagio depende da
confiabilidade de seus objetos (componentes).

A confiabilidade é definida em termos de servigo continuado da
aplicagdo, atendendo os seus requisitos. Como uma aplicagdo é decomposta
em objetos e cada objeto € responsavel por algum comportamento,
certamente a confiabilidade de cada um dos objetos contribui para a
confiabilidade global da aplicagdo e a negacao também se aplica: caso um
objeto ndo seja confiavel, a confiabilidade da aplicagao é comprometida.

Como argumento desfavoravel a esta premissa, apresenta-se a perda
de confiabilidade devido a falhas de interface. Estudos feitos por Basili e
Perricone [BAS84] e Selby [SEL91] sobre programas modulares mostram que a
interface entre os moédulos é grande fonte de erros (39%), afetados pelas taxas
de acoplamento/coesdo entre eles: subsistemas com moddulos de alto
acoplamento/coesdo apresentam 4.8 vezes mais erros por KNCSS (1000 No
Commented Source Statements) do que subsistemas com baixas taxas de

acoplamento/coesao.



Tolerancia a Falhas no Modelo de Orientagdo a Objetos 45

Premissa 2: Um objeto é a menor unidade de funcionalidade de uma
aplicagdo.

O modelo de orientagdo a objetos baseia-se em simulagao
comportamental de objetos do mundo real e agrupa objetos de
comportamento similar em classes. Sob este aspecto, a classe define e
implementa as funcionalidades desejaveis em um objeto e nenhuma outra
mais que nao seja diretamente relacionada com a defini¢dao de seu

comportamento.

E inerente a este modelo a visdo facetada de uma classe. Uma faceta é
a definicdo de seu comportamento e outra faceta é a sua implementagao.
Sendo a primeira faceta bem definida, ela pode ser abstrata e permanecer
invariante. A segunda faceta é a concretizagio de todo ou parte desse

comportamento e é varidvel.

Na construgdo de uma aplicagdo, um objeto O; pode ser substituido
por um objeto O desde que a tnica diferenga entre Oje Of seja no aspecto
de implementagdo. Isto é, ambos possuem equivaléncia funcional,
admitindo apenas diferengas em suas respectivas concretizagdes.

Premissa 3: Um objeto é invulnerdvel.

Cada objeto é o tnico responsavel pelo seu estado interno.
Nenhuma solicitagdo licita de seus servigos podera conduzir o objeto a um
estado erréneo, corrompendo os seus dados ou seu cédigo.

Ao encapsular e proteger seus dados de instancia, somente o préprio
objeto podera altera-los. Portanto, cabe ao objeto assegurar a sua

confiabilidade.

2.4.2 Confiabilidade de um objeto

A confiabilidade de um objeto nao se restringe a seus periodos de
atividade como prestador de servigos. Um objeto torna-se ativo ao receber
uma mensagem implicita ou explicita solicitando a execugao de um de seus

métodos.
Além dos métodos que definem e implementam os servigos do

objeto, existem dois métodos que atuam sobre o préprio objeto e que podem
ser ativados implicitamente: o construtor e o destruidor.
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Ao método construtor sao atribuidas responsabilidades tais como a
instalagdo do objeto na memdria e a inicializagdo de seus dados de instancia,
e, para isso, possui o poder de executar outros métodos do objeto,

considerados privativos e nao acessiveis a seus clientes.

Ao método destruidor é atribuida a responsabilidade de desativar o

objeto, podendo executar outras atividades antes de destrui-lo.

Um objeto pode ter construtores, destruidores e outros métodos

polimérficos que definem situagdes particulares de ativagao.

Em decorréncia das considera¢des acima, a confiabilidade de um
objeto pode ser segmentada em trés momentos: 0 momento da instanciagao,

o momento da prestagdo de servigos e o momento de sua destruigao.

Continuando com essa linha de raciocinio, é possivel que objetos
instanciados a partir de uma mesma classe sejam expostos a situagdes de
ativagdo completamente distintas, e, assim, suscetiveis a erros diversos.
Resumindo, a obtengdo de alta confiabilidade é uma atividade complexa no
modelo de orientagdo a objetos.

2.4.3 Cenarios

A seguir sao abordados os diferentes cenarios da vida de um objeto,
desde o instante de sua concepgdo até a sua utilizagdo como um componente
de uma aplicagdo. Em cada cendrio sdo sugeridas atividades pertinentes a
prevencdo, detecgdo e tolerancia a falhas.

Cenario 1: Concepgao com prevengao de falhas

Um objeto é uma abstragdo delineada a partir de seus requisitos
funcionais - o que ele deve fazer - e ndo funcionais - o que ele deve observar.

Na especificagdo de requisitos funcionais, é importante delimitar a
sua abrangéncia, objetivando a reducdo de seu tamanho (e de sua heranga) e
de sua complexidade. O mecanismo de heranca incentiva a alta
granularidade: herdar poucas e robustas propriedades promove a
confiabilidade e reduz a complexidade. A heranca mdltipla exige cuidados
especiais, devido a possibilidade de herdar métodos distintos que possuem a

mesma interface.
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No experimento de Selby e Basili [SEL91] sobre programagao modular
concluiu-se que o tamanho do médulo é estatisticamente significativo com
respeito a taxa de erros detectados por milhar de comandos sem comentarios
(KNCSS - 1000 No Commented Source Statements) e esfor¢o de reparagao
destes erros: médulos grandes (mais de 142 comandos) apresentam, em
média, mais erros do que mddulos pequenos ( até 142 comandos) e o esforgo
correspondente para a sua remogao é cerca de duas vezes maior (5.08 horas/
KNCSS) do que em médulos pequenos (2.15 horas/KNCSS).

Métodos formais de especificagio de requisitos sdo recomendados
nesta fase, principalmente devido ao confinamento de comportamento
propiciado pelo modelo. A validagdo da especificacao pode ser auxiliada por
especificagbes executdveis e complementada por outras técnicas. Jaffe e
Levenson [JAF91] sugerem varias técnicas e critérios que auxiliam a
descoberta de erros na especificagdo de requisitos, incluindo completude.

A especificagdo de requisitos ndo funcionais de um objeto é tarefa
complexa, principalmente quando exige profundo conhecimento do
dominio da aplicagdo ou, no caso oposto, ndo se relaciona diretamente com
o domino da aplicagdo exigindo conhecimento de outros dominios, como o

de tolerancia a falhas.

Cenario 2: Projeto com tolerdncia a falhas

Neste cendrio a abstracdao comega a ser estruturada em termos de
dados, interfaces e ambiente de execugdo. O projeto de tolerancia a falhas
deve ser feito neste momento, principalmente quando envolver projeto
diversitario. A partir da especificagdo de requisitos sao desenvolvidos
projetos independentes que os atendam integralmente, com distintas

abordagens.

Algumas técnicas de tolerancia a falhas nao se aplicam a
componentes individuais, mas sim a grupos de objetos, como por exemplo,
a técnica de conversagdes [XU95b,CLE93]. Outras técnicas podem ser
individualizadas por objetos, ou ainda, podem ser definidas para métodos
selecionados. Dependendo das exigéncias de confiabilidade do objeto,
propriedades de tolerancia a falhas podem ser incorporadas aos seus dados
(ex. agbes atdmicas) ou a seus métodos (ex. redundancia), de forma simples

ou combinada.
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Neste cendrio existe a possibilidade de reuso. Classes abstratas podem
ser concretizadas e classes concretas podem ser diretamente utilizadas ou
usadas como base para um projeto por diferenga; neste ultimo caso, apenas

as propriedades distintas sdo projetadas.

Cendrio 3: Implementagao

No modelo de orientagdo a objetos, a implementagdo nao
necessariamente gera um produto acabado, pronto para ser usado. A fase de
implementagdo pode produzir diversos produtos, tais como classes basicas
(funcionalidade reduzida), classes abstratas (com funcionalidades a serem
concretizadas em classes descendentes) e classes parametrizadas (com

propriedades variaveis).

Sob o ponto de vista de confiabilidade, todos os tipos de classe
devem ter uma implementagdo robusta, incluindo mecanismos de auto-
protecao de suas propriedades, nao importando se a classe pode ser
diretamente instanciada ou ndo. O mecanismo mais importante de auto-
protecdo é o mecanismo de tratamento de excegcdes. Através dele, a
possibilidade de ocorréncia de varios tipos de falhas pode ser antecipada,
erros podem ser detectados durante o processo de execucdo e providéncias
locais (internas ao objeto) podem ser tomadas com vistas a continuidade do
servigo, ou mesmo, quando ndo é possivel resolver internamente, o objeto
pode sinalizar ao cliente de seus servigos a ocorréncia de uma situagdo
excepcional que o impede de fornecer o servigo solicitado.

A tolerancia a falhas em software usando redundancia de
componentes exige nesta fase a implementagdo de objetos diversificados,
derivados ou nao da mesma classe ancestral, e a implementagao de técnicas
de gerenciamento de redundancia. Técnicas de gerenciamento de
redundancia tem por objetivo controlar a execugdo de cada servigo solicitado
a objetos replicados ou diversificados, fornecendo uma tnica resposta ao

cliente desse servico.

Cenario 4: Testes

Este cendrio exige a presenca de mais de um objeto: o cliente de seus
servigos, ou o objeto servidor (quando o objeto testado é o cliente) ou ambos

(quando o objeto testado é um agente - cliente e servidor). Embora a area de
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testes seja uma area académica de pesquisa, técnicas de tolerancia a falhas

podem contribuir para o diagnostico de erros.

O diagnéstico de erros pode ser feito usando técnicas de inje¢do de
falhas ou técnicas de programagao diversitaria, usadas separadamente ou
combinadas. A primeira utiliza a abordagem sabotadora, tentando simular
todas as situagdes de ocorréncia de erros. A segunda faz testes baseados em

similaridade de comportamento.

A selecao de objetos de mesmo comportamento externo, existentes
em repositérios de objetos reuséaveis, pode ser facilitada pelo uso de testes
amparados nas técnicas de programagao diversitaria, que funcionariam
como um "oraculo" para os casos de testes. Objetos de funcionalidade
similar podem ser testados com grandes conjuntos de dados, sendo seus
resultados submetidos a testes de aceitagdao ou votagdo; anotadas as suas
diferengas, estas podem servir para a sele¢io do objeto mais adequado a
aplicagao (mesmo nao sendo tolerante a falhas). Em relagdo a este aspecto, o
trabalho de Kelly [KEL91] apresenta alguns dados interessantes sobre um
experimento de implementacao de projeto diversitario utilizado para testar

objetos em sistemas distribuidos.

Cendrio 5: Componentes da aplicagao

Neste cendrio, uma classe de objetos deve ser integrada a aplicagdo e
interagir com os demais componentes. Sob o ponto de vista da aplicagdo, o
tnico tipo de falha que pode se manifestar é aquela existente em um ou
mais objetos ou na interagao entre dois objetos (falha de interface).

E o dominio de tolerancia a falhas oferece solugdes que exigem a
existéncia de codigo estranho ao dominio da aplicagdo, para fins de
preservacao do estado da computagdo, monitoragao de comportamento de
cada componente ou de grupos de componentes e gerenciamento de

redundancia.

2.5 Anadlise de caracteristicas

A seguir serdo analisadas as caracteristicas mais marcantes do
modelo de orienta¢do a objetos e suas possibilidades de contribuigdo, tanto

positivas quanto negativas, para a implementacao de tolerancia a falhas.

UFRGS -
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2.5.1 Processo de execugao

Objetos sdo criados de forma dindmica, durante o processo de
execugdo, como novas instancias de classes com estruturas de dados e
comportamento bem definidos. O comportamento operacional de um
objeto pode ser especificado através dos seguintes eventos:

* Criagdo de um objeto: uma nova instancia de um objeto é criada, e seus
dados de instancia passam a ocupar seu espago na memdria.

* Destrui¢do de um objeto: um objeto é destruido, liberando o seu espago
na memoria.

e Atribui¢cio a um objeto: os dados de instancia de um objeto tém seus
valores alterados.

* Envio de mensagem: uma mensagem parametrizada é enviada a um
objeto destinatario, identificando o método desejado.

* Ativagdo de um objeto: o recebimento de uma mensagem desencadeia o
inicio da execugao de um método.

* Desativagio de um objeto: o objeto termina a sua execugao, mudando
seu estado de ativo para passivo, mas continua a existir.

Neste momento salientam-se duas facetas do comportamento
operacional: a criagdo de novos objetos por instanciagao de classes e a
atribuigao de objetos. Enquanto a primeira é uma forma natural de
replicagdo de componentes, a segunda propicia a preservagao de estado por
copia de todo o componente mesmo sem saber detalhes de sua descrigado.
Estas facetas sdo tinicas deste modelo e, se comparado ao modelo orientado a
procedimentos, estas questdes podem ser assim colocadas: (a) como seria
possivel replicar de forma dindmica um médulo de um programa? (b) como
seria possivel copiar todas as varidveis de estado de um procedimento

desconhecendo a sua estrutura?

2.5.2 A complexidade

Algumas caracteristicas de linguagens orientadas a objetos, tais como
sobrecarga de fungdes e operadores adicionam complexidade ao processo de
execugdo de programas. O cddigo executdvel de um objeto possui uma
estrutura dinamica, pois o polimorfismo exige a amarragdao de alguns
nomes em tempo de execugdo, dificultando a verificagdo e validagao de
programas. Além disto, a sobrecarga de funcdes e operadores determina por



Tolerancia a Falhas no Modelo de Orientagao a Objetos 51

contexto semantico qual objeto esta sendo referido, pois seu nome néo €

suficiente para uma identificagdao univoca.

Uma exploragio positiva de tolerancia a falhas em relagdo ao aspecto
de amarragdo dinamica? é a possibilidade de substitui¢do dinamica de
componentes, promovendo a mudanga de implementacdo e mantendo

estaveis as referéncias a estes componentes.

Outro nivel de complexidade é adicionado ao comportamento de
objetos se for contemplada a possibilidade de heranga dinamica. A heranga
de classe é essencialmente estdtica, visto que as propriedades herdadas sao
precisamente definidas no texto fonte e permanecem inalteradas durante o
processo de execugdo. Ja4 a herang¢a dindmica ¢é passivel de duas
interpretagdes:

a) refere-se a mecanismos que permitem a objetos alterar o seu
comportamento em tempo de execugdo, seja aceitando novas propriedades
de outros objetos, seja por mudangas em seu meio ambiente [NIE89]. No
sistema operacional Apertos, a mudanga de contexto € realizada em um

meta-nivel, por migragoes de objetos em meta-espacos.

b) o polimorfismo também pode ser visto como heranga dindmica
no momento em que o comportamento de um método depende de seu

contexto.

Sob o angulo do texto fonte, a complexidade também é maior, se
comparada a linguagens orientadas a procedimentos. A heranga, simples ou
miiltipla, conduz a uma distribuicdo sintatica da descri¢do completa do
codigo e dos dados que compdem uma instincia de um objeto. Enquanto
semanticamente dependente das classes ancestrais, o objeto tem seu cédigo
sintaticamente distribuido ao longo do texto fonte, ndo observando o

conceito de localidade de agdes.

2.5.3 Execugdo concorrente, paralela e distribuida

Na execugdo concorrente, diversos objetos podem estar ativos em
um determinado instante e cooperando entre si para a consecugdo de
alguma tarefa ou competindo entre si para a obtengdo de algum recurso, de

forma sincronizada.

2 dynamic binding.
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As técnicas de tolerancia a falhas exploram a concorréncia para
evitar a degradagao de desempenho do sistema no caso de utilizacao de

redundéncia ativa e para replicagdo de componentes.

Relembrando aqui que, no caso de execugao distribuida de objetos,
ambientes de suporte tem sido desenvolvidos com caracteristicas de
tolerdncia a falhas, evidencia-se a importancia do uso de técnicas de
tolerdncia a falhas em aplicagdes distribuidas orientadas a objetos.
Shrivastava [SHR95], menciona que o projeto e a implementagdao de Arjuna
teve como objetivo propiciar o estado da arte em programacao de sistemas

para a construgdo dessas aplicagGes.

Aplicagdoes de tempo real tolerantes a falhas no modelo de
orientagdo a objetos também se constituem em topicos atuais de pesquisa.
Kim [KIM95] preocupa-se com a integragdo de técnicas de tolerancia a falhas
em tempo real estruturadas com base em processos, com a proxima geragao
de técnicas de estruturagao de sistemas de tempo real orientados a objetos.
Salienta a importancia desta integragdo, considerando os beneficios de
modularidade, generalidade e abstracao natural que o modelo proporciona.

2.5.4 Encapsulamento

Sob o ponto de vista de tolerdncia a falhas, o encapsulamento
apresenta visiveis vantagens, principalmente no que se refere a deteccao de
erros, na forma de comportamentos andmalos e de recuperagdo de erros,
restringindo a possibilidade de contaminagdo de outros objetos do sistema.
Ao esconder a representagao interna do objeto e tornar visivel apenas a sua
interface, aumenta a facilidade de diversificagdo de implementagdao de

componentes com permanéncia de interface.

2.5.5 Heranga

A heranga estatica, que transmite integralmente ou seletivamente
propriedades na hierarquia de classes, pode ser explorada no sentido de
estender aspectos comportamentais de tolerancia a falhas na hierarquia de

objetos do sistema de varias formas:

a) Diversidade de implementagdes: operagdes do dominio de
tolerancia a falhas podem ser definidas sobre uma classe base. A classe base
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abstrata define a interface tnica a partir da qual sdo feitas as diversas

implementagdes dos métodos criticos.

b) Especializacdo de comportamentos: metaobjetos herdam os
protocolos basicos de reflexao computacional de classes especiais e os
especializam; classes de meta-objetos utilizam o mecanismo de heranga para

particularizar comportamentos.

Superclasses e subclasses permitem a fatoragdo do sistema,
minimizando repeti¢des das mesmas operagdes em diferentes lugares. A
habilidade de herdar propriedades, de forma integral ou seletiva, a
possibilidade de aumentar, modificar ou anular esta heranga, viabiliza a
programagdo por diferenca [GOL83]. Apenas as propriedades distintas
necessitam ser implementadas, mantendo intocadas as demais
propriedades. Uma conseqiiéncia imediata da programagao por diferenga é a
manuteng¢do da confiabilidade dos componentes ja existentes, verificados

e/ou testados pelo uso.

2.5.6 Polimorfismo

Uma mensagem enviada a um objeto provoca um determinado
comportamento no objeto receptor e, se a mesma mensagem for enviada a
diferentes objetos, o comportamento podera ser distinto. A esta
interpretagdo particular de cada objeto frente a mesma mensagem, da-se o

nome de polimorfismo .

Este mecanismo que se traduz na forma de métodos virtuais
também contribui para a particularizagdo das técnicas classicas de tolerancia
a falhas para este modelo. Por exemplo, algoritmos de decisdo e aceitagao,
um dos pontos de apoio das técnicas de programagao diversitaria, podem
assumir comportamentos distintos ditados por seus argumentos, enquanto

homoénimos.

~ Criticas sobre o polimorfismo apontam a dificuldade de verificagao
de programas com amarragao dindmica de componentes e seu custo
associado. No relatério que descreve o projeto de extensdao [DoD93] da
linguagem Ada83 (baseada em objetos) para Ada9x (orientada a objetos) a
adogdo de amarragdao dinamica nesta tultima é assim justificada: "... a
auséncia de amarragao dinamica em Ada83 foi inadequada. Agora sabe-se

que os custos de implementagao sao triviais e irrelevantes; a verificagao nao
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é um argumento relevante, pois agora é sabido que em qualquer software de

seguranga critica onde a verificagdo é uma necessidade, somente é usado um

pequeno subconjunto da linguagem.”

2.6 Reutilizacao

Linguagens orientadas a objetos renovam e enfatizam o conceito de
reutilizagdo de c6digo, sob forma de classes de objetos genéricos mantidos
em bibliotecas e selecionados por critérios de funcionalidade e adequagao a

aplicagdo em desenvolvimento.

Este conceito pode ser aproveitado para o desenvolvimento de
classes de objetos que implementem funcionalidades de tolerdncia a falhas
de forma padronizada e totalmente reusavel, bem como para promover a
reutilizagdo dos préprios objetos da aplicagdo. Objetos sem caracteristicas de
tolerancia a falhas podem ser reutilizados para a construgdo de aplicagdes

tolerantes a falhas.

A programacdo por diferenca, acima associada ao mecanismo de
heranga, também pode ser realizada por parametrizagdo de classes, que
permitem especificar classes genéricas. Classes genéricas® sao modelos de
classes cujos tipos de dados ainda estdo em aberto. Essas classes, assim como
as classes abstratas, nao sdo instancidveis; elas devem ter seus parametros
definidos para a sua completa concretizagdo. J& as classes abstratas devem
possuir subclasses onde sdo feitas as concretizagoes das abstragoes herdadas.

A técnica de re-expressio de dados* encontra nas classes
parametrizadas uma aplicagao direta de programacgao por diferenca de dados.
Esta técnica admite e re-execu¢ao do mesmo c6digo sobre o mesmo
contetido de informacao, codificado sob diferentes formatos de dados; desta
forma, alternativas de fungdes criticas podem ser geradas com base nas
mesmas operagoes, sobre dados de diferentes tipos ou dominios.

2.7 Comentarios

Neste capitulo foram colocadas duas questdes como base de
referéncia: (a) Sera o modelo de orientagdo a objetos tdao fortemente distinto

3 templates.
4 Vide Cap.1, secdo 1.4.1.
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dos demais modelos de programagao que justifique a individualizagao de
técnicas como as de tolerancia a falhas? ; (b) Este modelo é adequado a

construgao de software tolerante a falhas?

Discorrendo sobre estes temas, por diferentes lados, ambas podem

ser respondidas afirmativamente.

A individualidade do modelo tem como caracteristica mais
marcante o mecanismo de heranga. Sob o ponto de vista de
desenvolvimento de programas, este mecanismo promove uma
estruturagdo de programas completamente distinta de outros modelos,
seguindo o principio destacado na propria denominagdo do modelo:

orienta¢ao a objetos.

Classes sdao modeladas como descritores de dados e operagbes, que
constituem as denominadas propriedades da classe. Propriedades que
podem ser transmitidas de forma integral ou seletiva a subclasses;
propriedades que podem ser usadas, substituidas ou ignoradas pelas classes
descendentes; propriedades que sdo confinadas a uma classe de objetos, nao
sendo acessiveis aqueles que ndo pertencem a classe. Classes de objetos
tornam peculiar este modelo para a construgao de aplicagdes tolerantes a
falhas.

O comportamento tolerante a falhas pode ser especificado e
confinado a um nivel baixo de granularidade menor e o confinamento de
dados e operagdes permite o isolamento de componentes criticos. A
modelagem do comportamento de objetos por meio de classes abstratas pode
ser concretizada através de implementacdes distintas, separando

nitidamente os aspectos comportamentais e estruturais.

Objetos podem ser dinamicamente criados e multiplicados, sempre
obedecendo a estrutura e o comportamento detalhado em sua classe; a
constru¢do de programas tolerantes a falhas pode se beneficiar deste

dinamismo para a replicagdo e recuperagao de componentes.

O modelo de orientagdo a objetos também proporciona a estrutura
de implementagdo de reflexio computacional. Mensagens podem ser
reinterpretadas ou redirecionadas para a realizagdo de atividades que
possam complementar ou mesmo modificar o comportamento especificado
para o objeto destinatirio da mensagem. A reflexaio computacional no
modelo de orientagdo a objetos é apresentada no capitulo 3 e sua
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interpretagdo para o dominio de tolerancia a falhas é apresentada no

capitulo 4.

A adequagio do modelo, explicitada ao longo deste trabalho, também
ja foi percebida por diversos pesquisadores. Na Universidade de Newcastle
upon Tyne, ber¢o da técnica de blocos de recuperagdo e importante centro de
pesquisa em aplicagdes de alta confiabilidade, varios pesquisadores tem se
dedicado a diversos aspectos de tolerdncia a falhas no modelo de orientagao
a objetos [SHR95], [SHR94], [RUB%4], [XU95], [FAB95].

O desafio e a atualidade do tema sdo evidenciados, ndo apenas pelas
recentes pesquisas na drea, mas também por questdes ainda sem solugdo
consolidada. Kim [KIM95] e seu grupo da Universidade da California, Irvine,
USA, propalam que a nova geragdo de sistemas de tempo real é estruturada
de acordo com o modelo de orientagao a objetos, e que a integragao das
técnicas de tolerancia a falhas atualmente existentes a essa nova
estruturagao ainda requer esforcos intensivos de pesquisa analitica e

experimental.



Capitulo 3

REFLEXAO
COMPUTACIONAL

A reflexao computacional no modelo de orientagdo a objetos é
apresentada em suas diversas interpretagdes e sintetizada através
de defini¢es. A sintese capta o enfoque de orientagdo a objetos e
fornece a base para a descricdo de objetos reflexivos.
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3.1 Introducio

Os muiltiplos significados do termo reflexao! exigem um cunho
especifico no contexto deste trabalho: tanto reflexao, como ato introspectivo
de meditagao ou conclusido dela advinda, quanto reflexdao como propriedade
fisica modifica¢do da dire¢ao de propagacao de luz, calor, som, desviando da
primeira direcdo, se adequam para definir o significado de reflexdo
computacional. O primeiro significado traduz o objetivo de reflexdao
computacional, que é atuar sobre si mesmo, fazendo computagdes sobre
dados do proprio sistema. Ja o segundo significado relaciona-se com a
implementagdo de reflexdo computacional no modelo de orientagdo a
objetos, como sera discutido a seguir. No conceito de Maes [MAE87], reflexdo
computacional é a atividade executada por um sistema computacional
quando faz computagdes sobre (e possivelmente afetando) suas préprias

computagdes.

Neste conceito, a reflexdao é definida como uma forma de meditagao,
no qual o sistema tenta tirar conclusdes sobre as suas proprias computagoes,
as quais podem ser afetadas posteriormente. Uma defini¢do mais detalhada
é dada por Steel [STE%4]:

A reflexdo computacional € a capacidade de um sistema

computacional de interromper o processo de execugdo (por exemplo,

quando ocorre um erro), realizar computacdes ou fazer dedugdes no

meta-nivel e retornar ao nivel de execugao traduzindo o impacto das

decisoes, para entdo retomar o processo de execugio .

Nesta tltima definigao é introduzido o conceito de niveis de
computacao, aproximando-se do significado fisico de reflexao, visto que a
ocorréncia de um evento (por exemplo, um erro) no processo de execugao
reflete-se em um nivel superior (meta-nivel) de computagao. Em resumo,
por reflexao computacional entende-se:

Def. 3.1: Reflexao computacional ¢ toda a atividade de um
sistema computacional realizada sobre si mesmo, e de forma
separada das computag¢des em curso, com o objetivo de resolver seus
préprios problemas e obter informagdes sobre suas computagdes.

A reflexdo computacional define uma arquitetura em niveis,

denominada arquitetura reflexiva, composta por um meta-nivel, onde se

1 Fonte: Novo Dicionéario da lingua Portuguesa, Aurélio B. H. Ferreira, Ed. Nova Fronteira,

1975.
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encontram as estruturas de dados e as ag¢des a serem realizadas sobre o
sistema objeto, localizado no nivel base. Assim, em uma arquitetura
reflexiva, um sistema computacional possui dois componentes
interrelacionados: um subsistema objeto, que faz computagdes sobre um
dominio externo ao sistema, e um subsistema reflexivo, que faz
computagdes sobre o sistema objeto, conforme esquematizado na figura 3.1.
Os dados do nivel base sdao usados no meta-nivel para a realizagdo de
computagdes reflexivas que podem interferir nas computagdes de nivel base.

Dominio INTERNO Dominio EXTERNO

Dados do Dados do
meta-nivel nivel base

| a e
computagoes . computagoes

reflexivas nivel base

Figura 3.1 - Arquitetura reflexiva

Por dominio de um sistema computacional entende-se todo
contetido de informagéo, expresso por objetos e operagdes, relacionado com
uma determinada drea. Para efeito das defini¢des a seguir, designa-se de
dominio externo do sistema ou dominio da aplicagio o conteido de
informagao relacionado com a aplicagdo, que é a abstragdao de mais alto
nivel, e por dominio interno do sistema ou auto-dominio o conteido de
informacgdo sobre o préprio sistema, incluindo a representagao interna do
dominio da aplicagdo.

Def. 3.2: Sistema reflexivo é um sistema computacional que

possui um componente capaz de realizar computagdes sobre o

dominio interno do sistema.

O componente reflexivo pode atuar sobre a estrutura ou sobre o
comportamento do sistema objeto. No primeiro caso, o meta-nivel é
composto por meta-classes, as quais contém informagdes sobre os aspectos
estruturais do nivel base: descricdo de varidveis e de métodos que irdao
compor todas as suas instancias. Esta estrutura pode ser alterada e, em
decorréncia disso, todas as instancias também serdo alteradas. No segundo
caso, o meta-nivel é composto por meta-objetos, que contém informagoes
sobre os aspectos de comportamento dos objetos (instancias de classes) de
nivel base, como por exemplo, como um determinado objeto trata uma
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mensagem. As segdes 3.2 e 3.4 descrevem mais detalhadamente estes

conceitos.

3.2 Meta-classes

Algumas linguagens orientadas a objetos utilizam meta-classes para
descrever a estrutura de todas as suas classes, no sentido de que as
informagdes necessarias para a construgao de uma classe estao estruturadas
em sua meta-classe. Entre estas informagdes encontra-se o nome da classe, a
descri¢ao de suas variaveis e informagdes sobre heranga, entre outras. Mais
especificamente, meta-classes podem ser assim definidas, com base em
[BOO94], [GRASY]:

Def. 3.3: Uma meta-classe Mcy € uma classe que descreve a
estrutura de uma classe x e cujas instincias também sdo classes.

A propriedade de ser instancidvel como uma nova classe permite
que classes possam ser diretamente manipuladas, como se fossem objetos. E
também as distinguem de classes tradicionais (que descrevem a estrutura de
objetos), visto que o seu dominio € a prépria classe; seus dados referem-se a
nomes de métodos, instancias, herangas e seus métodos obtém informagdes

e fazem alteragdes sobre os seus dados.

Em linguagens que estruturam as suas classes a partir de meta-
classes, estas propriedades sdao herdadas pelas classes, de forma que todas as
classes sao especializagbes de suas meta-classes. Na arvore de heranga, a
meta-classe é a super-classe de todas as classes e, conseqiientemente, as
classes de todos os objetos sdao descendentes diretas de alguma meta-classe.
Isto significa que a alteracdo em alguma meta-classe da érvore de heranga
pode ser percebida por todos os descendentes da arvore de heranga.

3.3 Reflexio estrutural de classes

Meta-classes, quando acessiveis aos usudrio, permitem a realizagdo
de reflexdo estrutural, que pode ser assim definida, com base em [FER89] :

Def. 3.4: Reflexao estrutural de uma classe x¢é toda a atividade
realizada em uma meta-classe Mcy, com o objetivo de obter
informacgdes e realizar transformacdes sobre a estrutura estdtica da
classe x.

Informagdes e transformagdes tipicas de reflexao estrutural sdo: (a)

obter informacoes sobre a classe x: sua classe ascendente, suas descendentes,
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suas instancias, seus métodos e interfaces; (b) alterar a classe x; modificar
suas variaveis e seus métodos; e ainda, (c) atuar sobre classes: criar novas

classes, eliminar classes existentes e renomear classes.

A titulo de exemplo, todas as classes de SmallTalk sdo instancias de
uma meta-classe OBJECT e as facilidades reflexivas sao implementadas em
meta-classes especiais da hierarquia. As principais meta-classes de Smalltalk,
estdo resumidas no quadro a seguir, compilado com base em [LIP93]:

Tabela 3.1 - Meta-classes de Smalltalk

Denominagao da classe Atua sobre Dados reflexivos

e => classe ancestral
Object classes e meta-classes nomes de mensagens
Behavior = Object classes e objetos nome da classe, hierarquia,

nome da tabela de métodos,
descri¢do das instincias e
estado p/interpretador e
compilador

Class = Behavior classes representagdo das variaveis
da classe e varidveis
compartilhadas

Metaclass = Behavior meta-classes protocolo de inicializagio de
varidveis da classe

A computagdo reflexiva estrutural de classes atua sobre todas as
instancias da classe. Por exemplo, quando o tratador de mensagens da meta-
classe é alterado, o objeto recebe uma mensagem e a envia para a sua meta-
classe; esta possui um interpretador de mensagens genérico, compartilhado
com todas as instancias da mesma classe.

Quando uma mensagem € dirigida a um objeto, é feita uma pesquisa
no dicionario de mensagens, que é parte da representagao de sua classe, e
contém todos os métodos_aos quais as instincias desta classe podem
responder [BOO%4]. Se esta representacao é alterada, todos os objetos sofrerdo
a mesma alteragdo em seu tratamento de mensagens e, portanto, a reflexao
estrutural difere da reflexio computacional, no sentido de ser esta tltima
particularizada por objeto e adequada para atividades tais como registro e
monitoragdo do comportamento do objeto.
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MC?C Metaclasse 'Q Instancia
\ Mensagem

Usando

Tratador de
mensagens

&

Classe

Objeto Objeto

Figura 3.2 - Meta-classes
A figura 3.2 esquematiza uma arvore de instanciagdo, com dois

objetos terminais e o tratamento de suas mensagens.

3.4 Meta-objetos

Genericamente, o conceito de meta-objeto é assim colocado por
Foote [FO092]:

Meta-objetos (ou objetos de meta-nivel) sdao objetos que definem,
implementam, ddo suporte ou participam de qualquer maneira da execugao
da aplicagdo, ou objetos de nivel base .

Em linguagens orientadas a objetos, o primeiro modelo de reflexao
computacional foi introduzido por Maes [MAES87], tendo como base o
emprego de meta-objetos, com as seguintes caracteristicas:

O cada objeto na linguagem possui um meta-objeto, em uma

relagio um-para-um;

O as estruturas contidas no meta-objeto do objeto (seu referente)?,
contém todas as informagdes sobre a implementagdo e a
interpretagdo do objeto;

O Um objeto pode interromper a sua execugao, refletir sobre si
mesmo (como representado em seu meta-objeto) e modificar seu
comportamento futuro;

O os meta-objetos, por sua vez, sao considerados objetos, podendo

ter seus proprios meta-objetos.
No modelo de Maes, implementado no interpretador da linguagem
3-KRS, um conjunto de meta-objetos sdo usados como primitivas para

2 Um objeto que uma descrigao representa é denominado de referente da descrigao [Stee88]
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representar o interpretador e os objetos da linguagem. Portanto, quando um
objeto é criado em alguma aplicagdo, ele automaticamente herda de algum
destes meta-objetos, de acordo com o seu tipo. Uma variagdo do modelo de
Maes é posteriormente introduzida por Ferber [FER89] considerando meta-
objetos como instancias de uma classe chamada Meta-objeto, que se
distingue da classe de seus referentes. A classe do objeto encapsula a
descri¢ao estrutural (defini¢do da estrutura de suas instancias e o conjunto
de métodos) e o seu meta-objeto descreve seus aspectos computacionais
(como uma mensagem € interpretada e um método é aplicado). Das
colocagdes acima destacam-se como importantes no contexto deste trabalho
as seguintes caracteristicas: um meta-objeto é um objeto instanciado a partir
de uma classe, este objeto descreve alguns aspectos (ndo necessariamente
todos) de um outro objeto ao qual se refere, e participa do processo de
execugdo de seu objeto referente. Em sintese, um meta-objeto pode ser
assim definido:

Def. 3.5: Um meta-objeto Moy é um objeto que representa
aspectos estruturais e comportamentais de um objeto O, a ele
conectado. A estrutura de O € representada como dados de Mo{e 0s

aspectos computacionais sio descritos como métodos de Moy

A figura 3.3 esquematiza a conexdo de um objeto Oa seu objeto Moy,
pertencentes a classes distintas. Mensagens enviadas ao objeto sdo dirigidas a

seu meta-objeto.

X Classe do & Classe do

metaobjeto objeto

X

Objeto
M ]

> —»

Instancia Mensagem Conexdo

Figura 3.3 - Meta-objetos
Na defini¢do de uma arquitetura reflexiva, Ferber [FER89], destaca as

seguintes questoes:
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i) quais entidades devem ser transformadas em algo que possa ser

manipulado no meta-nivel?

ii) como o relacionamento entre o nivel base e o meta-nivel é

implementado?

iii) quando o sistema passa para o meta-nivel?

A primeira questdo refere-se aos dados que podem ser manipulados
no meta-nivel. A atividade computacional do nivel base é transformada em
dados para o nivel superior, determinando quais computagdes podem ser
realizadas. Esta operagao de transformagao é denominada de reificagao
[FER89], [NAK92], assim definida:

Def. 3.6: Reificacao é a transformagao da execugdo de objetos em
dados que possam sofrer operagdes no meta-nivel.

A segunda e a terceira questoes indagam sobre quem e como inicia o
processo de reflexao. Maes[MAE88] aponta duas solugdes: a responsabilidade
pode ser atribuida ao objeto de nivel base, que neste caso contém cédigo
mencionando seu meta-objeto ou pode ser atribuida ao sistema
(interpretador). Neste tltimo caso, as mensagens enviadas ao objeto e que
iniciam sua atividade computacional, sio delegadas ao seu meta-objeto,
passando este a ser o responsavel pelo tratamento da mensagem.

3.5 Reflexdao comportamental de objetos

Na reflexdo comportamental de objetos, também conhecida como
reflexao computacional, a fungdo basica do meta-objeto é explicitar como o
objeto reage diante de uma mensagem, possibilitando a intervengido no
estado da computacdo. Esta intervencao é a esséncia da computagao reflexiva
dindmica, buscando coletar e registrar informagdes sobre o processo de
execugdo, a exemplo de estatisticas sobre desempenho, informagdes para fins
de depuragdo e monitoragao da execugdo, ou com a finalidade de modificar o
curso do processo de execugdo, como por exemplo determinar qual
computagdo deve ser feita a seguir, ativar computagdes alternativas (através

de monitores e daemons).

Def. 3.7: Reflexdo comportamental de um objeto O é toda a atividade
realizada por um meta-objeto Moy, com o objetivo de obter informagdes e

realizar transformagdes sobre o comportamento do objeto O.
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No contexto deste trabalho, os objetos controlados por meta-objetos
sao denominados objetos reflexivos. Para realizar a reflexdo
comportamental de objetos, sdo necessérias poucas informagdes sobre a sua
estrutura dos objetos [MAL92] ; acesso a informagdes estruturais sobre objetos
individuais e reificagdo de métodos na forma de objetos sdo suficientes.
Seguindo esta linha de reflexao, pode-se afirmar que: (a) é possivel obter
distintas granularidades de reflexdo comportamental; (b) a reflexao

comportamental ndo interfere no encapsulamento do objeto.

Como o comportamento de um objeto é ditado por seus métodos, a
reificagdo individualizada de uma mensagem que ativa um método e seu
conseqiiente tratamento pelo meta-objeto, faz com que a reflexdao seja
restrita ao método chamado, ou seja, torna-se uma reflexdo computacional
particular de cada método e ndo de todo o objeto. Os métodos de um objeto
reflexivo sdo divididos em dois grupos, os reflexivos e os nao-reflexivos,
onde somente os primeiros tem a sua execugdo controlada pelo meta-objeto.

A propriedade de encapsulamento é essencialmente estdtica e
assegura que um objeto seja visivel apenas por suas interfaces, tornando
invisivel a sua implementagdo interna (suas varidveis de instancia e seus
métodos). Na reflexdo comportamental realizada por interceptacdao de
mensagens, esta propriedade ndo é alterada, visto que a estrutura interna do
objeto permanece inviolada; apenas aspectos de seu comportamento podem
ser substituidos externamente. Ao contrario da reflexao comportamental, a
reflexdo estrutural viola o encapsulamento do objeto, visto que pode

substituir seus métodos por outros métodos, de forma temporaria ou

permanente.

Meta-objetos, ao serem considerados objetos, podem enviar e receber
mensagens de outros meta-objetos. Quando um meta-objeto recebe
diretamente mensagens de outros meta-objetos, realiza-se uma computagao
reflexiva do sistema. Esta é a abordagem adotada por 3-KRS [MAES87] e

ABCL/R [WATSS].
3.6 Torre de reflexao

A arquitetura reflexiva admite diversos meta-niveis, caracterizando
uma forre de reflexdo, na terminologia de [FER89]. Cada nivel da torre de
reflexdo constitui um dominio Di, considerado como dominio base do

dominio D;,;, seu meta-dominio situado no meta-nivel imediatamente
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superior. Cada dominio Dié, ao mesmo tempo, o dominio base do dominio
do nivel superior Dj,1, € 0 meta-dominio do dominio D;;, situado no nivel
inferior, exceto por D), constituido por referentes que podem ser usados

apenas no nivel base [ANC95].

A monitoragdo de objetos em tempo de execugdo é descrita por
Watanabe [WAT88], utilizando dois niveis de meta-objetos na linguagem
ABCL/R. Seja xo objeto monitorado e Moy 0 seu meta-objeto. Seja Monitor
um objeto que faz a monitoragdo das mensagens de x, da seguinte forma:
quando xrecebe uma mensagem m, o objeto Monitor deve ser informado
por x.

Quando o objeto Monitor recebe, dinamicamente, a incumbéncia de
monitorar o objeto x ele deve modificar o meta-objeto Mo, para que este
passe a fazer a reflexdo das mensagens para o Monitor. Esta modificagao é
feita através de um meta-objeto de Moy denominado M_Mo, que adiciona
um novo comportamento (método ou script) ao meta-objeto Moy Este
framework de monitoragdo de objetos utiliza a cria¢do tardia (lazy) de meta-
objetos para implementar a definigdo circular de meta-objetos, de forma a
evitar uma torre infinita de meta-objetos. Esta torre infinita é induzida pelo
fato que cada meta-objeto Moy é considerado como um objeto, podendo ter
seu proprio meta-objeto M_Moy que implementa Moy da mesma forma que
Moy implementa o objeto x, e assim sucessivamente.

3.7 Meta-objetos como agentes de extensao

A partir do trabalho de Maes, que apontou a reflexao como uma
caracteristica intrinseca de linguagens orientadas a objetos, a reflexdo
computacional passou a ser considerada um importante mecanismo de
extensdo estdtica e dindamica de linguagens orientadas a objetos.

Linguagens de programagdo, por concepgdo, possuem uma
semantica bem definida, a ser obedecida pelos seus usudrios no
desenvolvimento de aplicagoes. A reflexdo computacional muda esta ideia,
ao permitir alteragdes na implementagao da linguagem. Por exemplo, a
alteragao da classe de um objeto flexibiliza o conceito de que objetos herdam
estaticamente a estrutura de sua classe ancestral. Ou ainda, ao interceptar
uma mensagem dirigida a um objeto e reenvia-la ao seu meta-objeto,
flexibiliza o conceito de que o objeto, ao receber uma determinada
mensagem tem o comportamento ditado pelo método ativado por tal
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mensagem. Esta flexibilizagdo tem sido implementada em linguagens de
programacgao através de um protocolo de meta-ojetos (MOP - metaobject
protocol)[KIC91], que permita operagdes com meta-objetos.

3.8 Consideracoes finais

Para fazer computagdes sobre o sistema objeto, o componente
reflexivo deve ser a ele conectado, de forma temporéaria ou permanente. A
conexao tempordria tem comportamento similar a um daemon, ou seja,
um componente que monitora um objeto e que é ativado por alguma agédo
especial, como por exemplo, uma mudanga de estado no objeto controlado.

A diferenga essencial entre meta-objetos e daemons reside na
propria reflexdo, que permite alterar o comportamento do objeto base, por
exemplo, adicionando a ele novas funcionalidades. Com a conexdo
temporaria também é possivel estabelecer novas conexdes entre objetos de
nivel base e meta-objetos, permitindo que objetos de nivel base adquiram
funcionalidades distintas, a exemplo da arquitetura adotada no sistema
operacional Apertos [YOK92], na qual os objetos sdao associados a meta-

espagos, com diferentes funcionalidades.

A conexdo permanente é estabelecida de forma estatica, ligando um
objeto a um meta-objeto. Sempre que o objeto receber uma mensagem, o
meta-objeto a intercepta, faz a reificagdo e realiza as computagdes no meta-
nivel. Este é o modelo adotado em OpenC*+, com algumas variagdes; o
programador pode escolher métodos e variaveis de classe que devem ser

reflexivos, permanecendo inalterados os demais.

Neste trabalho o modelo de reflexdo computacional adotado é o de
conexao estatica, onde objetos e meta-objetos sdo associados em tempo de
compilagdo. A préxima seg¢do aborda a utilizagio de meta-objetos para
atividades de tolerdncia a falhas, na interpretagio do framework MOTE-
Meta-Objetos para Tolerancia a Falhas.



Capitulo 4

META-OBJETOS PARA
TOLERANCIA A FALHAS

Apresenta o framework MOTF- Meta-Objetos para Tolerdncia a
Falhas para a construgdo de aplicagoes tolerantes a falhas. Mostra
exemplos e descreve a sua aplicabilidade em técnicas classicas de
tolerancia a falhas em software.
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4.1 Introducao

Neste capitulo sdo sintetizados os componentes do framework
MOTEF- Meta-Objetos para Tolerancia a Falhas, a saber:

Dominio: Tolerancia a Falhas
Modelo: Orientagao a Objetos
Arquitetura: Reflexao Computacional

O primeiro componente define o foco de interesse, o segundo define

a abordagem estrutural e o terceiro identifica a forma de implementagao.

A area de tolerancia a falhas abrange uma série de técnicas com
funcionalidades e aplicabilidades bem definidas, permitindo que seja
considerada um dominio em si. Ao conjugar o dominio de tolerancia a
falhas a um outro dominio, ou seja, ao dominio de uma aplicagdo, o
primeiro passa a ser responsavel pelos requisitos ndo funcionais da
aplicagao. Os requisitos nao funcionais de uma aplicagdo, a exemplo de
confiabilidade e seguranga, sdo cruciais em muitas aplicagbes e exigem
métodos e conhecimentos que sdo distintos do dominio da aplicagao.

No modelo de orientagdo a objetos, uma aplicagdo é estruturada a
partir de seus componentes atdbmicos: os objetos. Um objeto é uma abstragdo
delineada a partir de seus requisitos funcionais - o que ele deve fazer - e nao
funcionais - o que ele deve respeitar. Sob esta 6tica, um objeto possui duas
facetas: a sua faceta operacional, como prestador ou solicitante de servigo
atendendo as funcionalidades definidas, e sua faceta de confiabilidade, que
pode ser observada pela constincia e correcdo de fornecimento de seus

Servigos.

O framework MOTF baseia-se nesta visao facetada: objetos do
dominio da aplicagao possuem a responsabilidade de observar os requisitos
funcionais da aplicagdo, de forma confiavel, e objetos do dominio de
tolerancia a falhas buscam assegurar alta confiabilidade através de técnicas
de tolerdncia a falhas, fornecendo e gerenciando a redundancia de objetos do

dominio da aplicacao.

Numa abordagem inicial de requisitos, um objeto do dominio de

tolerancia a falhas deve atender as exigéncias de:
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a) Confiabilidade: a sua execugao deve ser confidvel, visto que a
execucao correta de qualquer dos objetos do dominio da aplicagdo depende
da execugdo correta dos objetos do dominio do tolerancia a falhas.

b) Separagio semdntica: enquanto cada objeto isolado da aplicagao
possui sua prépria semantica, no momento em que interage com o objeto
do dominio de toleradncia a falhas, uma nova semantica é adicionada ao
objeto. Por exemplo, um objeto responsavel pela funcionalidade f(x), ao se
tornar um participante da técnica de programagiao em n-versdes, f(x) torna-
se apenas um dos resultados dentre um conjunto de resultados fornecidos

pelos objetos participantes.

¢) Modularizagcao: os mecanismos de tolerancia a falhas devem ser
separadamente implementados pelos objetos, de forma a permitir a selecao

e composi¢do dos mecanismos mais adequados a cada aplicagao.

d) Composi¢ao: propriedade intrinseca do modelo de orientagao a
objetos, a possibilidade de composi¢io dos diversos mecanismos de
tolerancia a falhas e dos objetos da aplicacao deve ser respeitada, no mais

alto grau possivel.

e)Especificagio de comportamento de alto nivel: os objetos do
dominio de tolerdncia a falhas devem possuir um comportamento
observavel bem definido e que independam de caracteristicas particulares de
linguagens orientadas a objetos e seu sistema de suporte.

Em resumo, estes requisitos enfatizam a necessidade de separagao
dos dominios da aplicagdo e de tolerancia a falhas e sugerem que as
funcionalidades de tolerancia a falhas sejam adicionadas aos objetos da
aplicagdo evitando a necessidade de alteragdo estrutural destes tltimos.

A separagao de funcionalidades pode ser abordada sob diferentes

formas e técnicas de implementagao.

A abordagem de RMP - Recovery Metaprogram [CLE95] pode ser
comparada com um programa de depuragio que monitora o
comportamento de uma aplicagdao, programado para intervir sob
determinadas circunstancias; o c6digo usado para monitoragao é separado
do cédigo da aplicagdo, explorando a separagdo do projeto da aplicagdo
daquilo que a torna tolerante a falhas. A separagdao nao é totalmente
transparente visto que € exigida da aplicagdo a insergao de diretrizes para a

intervengdao mencionada.
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No ambiente Arjuna [SHR95], classes pré-definidas fornecem alguns
protocolos e servigos tipicos de tolerancia a falhas que podem ser usados por
objetos da aplicagdo. Classes parametrizadas sdo propostas por Rubira
[RUB94a] como forma de generalizar estratégias de tolerancia a falhas

baseadas em objetos redundantes.

No framework MOTF é adotada a técnica de reflexdo computacional
baseada em meta-objetos, como forma de prover as funcionalidades de
tolerancia a falhas através da interceptacio de mensagens a métodos ou
objetos criticos e para os quais existe a possibilidade de utilizagdo de
redundancia temporal (ex. repeti¢do de computagdes), funcional (ex. objetos
alternativos) ou espacial (ex. objetos duplicados).

4.2 O framework MOTF

4.2.1 Arquitetura reflexiva

O projeto de MOTF é um framework que apoia o desenvolvimento
de aplicagoes tolerantes a falhas, compreendendo miiltiplas classes que
definem as funcionalidades exigidas por diversas técnicas de tolerancia a
falhas. Adota uma arquitetura reflexiva, na qual o meta-nivel é dedicado as
atividades de detec¢ao e recuperagao de erros através da monitoragao de
objetos da aplicacdo e gerenciamento de redundéancia de objetos, localizados
no nivel base. Caracteristicas de tolerancia a falhas podem ser adicionadas a
objetos considerados criticos pela aplicagdo, assim distribuindo, e ndo
centralizando, a propriedade de tolerar falhas entre objetos da aplicagao.

Os requisitos especificados na secgao 4.1 sao assim atendidos:

a) Confiabilidade: os meta-objetos podem ser separadamente
testados, reusados e tornados tolerantes a falhas (por exemplo, por
replicagdo).

b) Separacio semdntica: os objetos da aplicagdo pertencem a classes

distintas dos meta-objetos que os controlam.

c) Modularizagdo: os mecanismos de tolerdncia falhas sdo
implementados em classes separadas, que podem sofrer especializagdes por

heranca estatica.
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d) Composi¢do: objetos selecionados da aplicagdo podem ser
separadamente associados a meta-objetos, permanecendo inalterados os

demais objetos da aplicagao.

e)Especificagio de comportamento de alto nivel: classes abstratas
definem protocolos dependentes de caracteristicas particulares do meio

ambiente.

4.2.2 Beneficios da arquitetura reflexiva para tolerancia a falhas

A organizagdo em niveis, caracteristica essencial de arquiteturas
reflexivas, apresenta diversas vantagens: permite o desenvolvimento, teste
e reuso independente dos objetos dos dois dominios e distingue os
problemas especificos da aplicacao dos problemas pertinentes a atividades de
tolerancia a falhas, como gerenciamento de réplicas e versdes. Merecem
destaque os seguintes pontos:

O  Separagdao de classes: as estratégias de tolerdncia a falhas
adotadas para tornar um objeto tolerante a falhas atuam em um meta-nivel,
de forma que os objetos considerados criticos podem ser instanciados a partir
de sua classe original e tem a sua execugdo controlada em um meta-nivel,
por objetos instanciados através de outras classes, com capacidade de detectar
anomalias na execugdo de seus referentes e/ou mascarar erros por uso de

redundancia.

O  Transparéncia na detec¢ao de erros: ao interceptar uma
mensagem de um cliente a um objeto critico, 0 meta-objeto passa a ser o
novo requisitante (em lugar do cliente original) do objeto destinatdrio da
mensagem. Em caso de falha do objeto fornecedor do servigo, por exemplo,
uma falha sinalizada por mecanismo de exce¢do, o meta-objeto é capaz de

capturar a sinalizagao da excegdo, sem que o cliente original perceba.

O Preservacao de funcionalidade: outra vantagem desta
arquitetura é que as caracteristicas de tolerancia a falhas ndo interferem na
funcionalidade do objeto; o meta-objeto procura apenas assegurar e nao
modificar a funcionalidade de seu referente. O objeto referente mantém as
suas propriedades originais, inclusive a propriedade de ser especificavel.

Um outro ponto importante que merece destaque é o reuso dos
componentes, abordado a seguir. Tendo em mente a complexidade
intrinseca de software tolerante a falhas, a reutilizacdo de componentes
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torna-se bastante atraente, pois, além de liberar o programador de aplicagao
de desenvolver cédigo estranho ao dominio da aplicagdo, tende a reduzir a
incidéncia de falhas na aplicagao.

4.2.3 Reutilizagdo de componentes

E de senso comum que a confiabilidade de software aumenta com a
reutilizagdo de cédigo visto que as falhas residuais tendem a decrescer ao
longo do tempo de utilizagdo. Por outro lado, o desenvolvimento de
aplicagdes tolerantes a falhas implica implementar, além das
funcionalidades especificas da aplicagdo, mecanismos de tolerdncia a falhas

fortemente acoplados a determinadas por¢des de codigo da aplicagao,

considerados como segmentos criticos.

Varios mecanismos de tolerdncia a falhas de sistema tém sido
implementados de forma reusavel, geralmente sob forma de bibliotecas de
componentes. Por exemplo, segundo [BEL94], no Departamento de Pesquisa
em Engenharia de Software da AT&T foi desenvolvido uma biblioteca de
programas reusaveis que implementam pontos de recuperagdao e um
daemon para monitoragdo de processos distribuidos. Esta combinagao foi
usada com sucesso em mais de vinte aplicagdes que exigiam tolerancia a
falhas.

Visando aumentar a possibilidade de reutilizacdo de componentes,

duas solugdes contribuem igualmente:

a) Defini¢do clara e transparente das interfaces entre objetos
tolerantes a falhas e objetos ndo tolerantes a falhas. Desta maneira, o
mecanismo mais adequado para tornar o objeto tolerante a falhas pode ser
independentemente desenvolvido, uma vez que a interface permanece
estavel [ANC95].

b) Possibilidade de reflexao sobre o comportamento de objetos
individuais da aplicagao, controlando as suas interagdes com outros objetos

sem interferir em seu encapsulamento.

A primeira solugao é inerente ao modelo de orientagao a objetos, ao
definir que a interagdo entre objetos de uma aplicagdo é feita tinica e
exclusivamente através de mensagens enderecadas aos seus métodos via
interfaces bem definidas e que podem ser transmitidas por heranga. Objetos
podem herdar propriedades de tolerancia a falhas, simplesmente
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incorporando novas propriedades e mantendo estaveis as suas interfaces

originais, destinadas a interagdes com outros objetos.

Ja a segunda solugdo pressupde a separagao de atividades e a
monitoracao das mensagens enviadas ao objeto e induz a utilizagao de
meta-objetos. A utilizagdo de um nivel de servigos para atender as
funcionalidades da aplicagdo e de outro nivel para (tentar) assegurar que
estas funcionalidades sejam atendidas de forma transparente ao usuario dos
servigos da aplicagdo, distingue claramente os dois tipos de atividades e
propicia diversas formas de reutilizagdo de componentes, a saber:

O classes e objetos responsdveis por servigos ndo-criticos da
aplicagdo: estes objetos ndao sofrem nenhuma alteragdo pelo fato de
participarem de uma aplicagdo tolerante a falhas;

O classes originais de objetos tolerantes a falhas: para estabelecer a
associagao entre um objeto da aplicagdo e um meta-objeto é derivada uma
nova classe, denominada classe reflexiva. A classe original do objeto
continua a existir, podendo ser usada para instanciar objetos ndo reflexivos.

O classes que definem mecanismos de tolerancia a falhas: as
classes do dominio de tolerancia a falhas sdo classes comuns de C*+, que

podem ser reusadas e estendidas.

Os componentes acima mencionados podem ter seu cédigo
reutilizado. Outra possibilidade é a reutilizacao do projeto de componentes,
admitindo concretizagoes distintas de classes abstratas, mantendo

inalterados os seus protocolos.

4.3 Interacao de objetos e meta-objetos

Um objeto interage com outros objetos através de suas interfaces,
enderecadas por mensagens descritas como O op; (args), sendo O o nome do
objeto destino, op; a operacdo solicitada e args a lista de argumentos
opcionais. A execugdo de op; pelo objeto O consiste de uma seqiiéncia de
agdes, que podem resultar em um ou mais dos seguintes servigos:

O  alterar os dados do objeto (estado),

O retornar um ou mais dados como resposta (fungao),
O criar novos objetos (instancia), e,
O

enviar mensagens a outros objetos.
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O conjunto de interfaces de um objeto, descrita como O op; (args) para
i=1,2,...,n, define o protocolo do objeto e representa os multiplos servigos
oferecidos pelo objeto. Quando um objeto O é associado a um meta-objeto
Mo, o protocolo de O é um subconjunto de protocolo de Mo, de forma que,
quando uma mensagem é enviada a um objeto tolerante a falhas, ela pode

ser dirigida para seu meta-objeto de forma transparente ao usuario de seus

Servigos.

O meta-objeto age como um monitor do objeto base, seu referente:
encarrega-se de executar os servigos solicitados pela mensagem, de aceitar,
selecionar ou registrar a resposta e de responder ao objeto que solicitou o
servigo. Enfim, o meta-objeto pode monitorar seu referente e ampliar os
servigos oferecidos, obedecendo ao mesmo protocolo, sem alterar a estrutura
dos objetos de nivel base.

A titulo de exemplo, uma aplicagdo distribuida tem todos os seus
processos definidos no nivel base, sem preocupar-se com replicagdo de
processos considerados criticos. No meta-nivel, meta-objetos sdo usados
para criar objetos replicados, gerenciar a replicagdo e distribui¢do dos

processos criticos e prover a interface entre os dois niveis.

4.4 Consideracoes sobre estado de um objeto

O estado de um objeto relaciona-se com cada uma das suas ativagdes.
Objetos definem ambientes dinamicos, visto que sdo criados e destruidos

por mensagens especificas no decorrer da execugdo do programa.

Além de seu ambiente local explicito, que compreende as suas
varidveis de instancia, ha que considerar o seu ambiente local implicito, que
abrange os dados temporarios usados pelo seu ambiente de execugao, e seu
ambiente de pardmetros, que se estabelece a cada mensagem parametrizada
recebida. Acrescente-se ainda o seu ambiente global, que torna visivel ao
objeto outros componentes (ex. nomes de variaveis, classes e objetos) nao
definidos em sua 'cdpsula’ e sim no seu contexto de defini¢do ou chamada.

A cada ativagdo de um objeto estas informagdes sdo mantidas em
um registro de ativagdo, cuja existéncia se encerra com o término da
ativagao do objeto. Na semantica de execugdao de um objeto, o seu registro de
ativagdo reflete o seu estado: seu ambiente local, seus parametros e

referéncia a seu ambiente global.
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Esse estado, pode-se dizer estado profundo, permite agdes semanticas
como suspender/retomar o fluxo de execugao e a sua preservagao, por copia

num determinado instante, é conhecida como ponto de recuperagio.

Nas secoes a seguir, o termo estado de um objeto possui uma
conotagao mais superficial. Refere-se somente aos valores de instancia e
parametros com semantica de referéncia que possam influir numa posterior
re-execuc¢do do mesmo objeto ou na execugao de um objeto alternativo, na

prestacio de um mesmo servigo a um mesmo cliente.

A possibilidade de efeitos colaterais resultantes da execugao parcial
de um objeto, a exemplo de alteragdes feitas em outros objetos, foge do
alcance de frameworks genéricos de desenvolvimento de aplicagdes

tolerantes a falhas devido a sua forte vinculagdo ao cédigo do programa.

A utilizacdo de técnicas de tolerancia a falhas que utilizam
redundancia de objetos nem sempre requer a preservacao de estado dos
objetos participantes. Se o comportamento do objeto é funcional,
independente de ativa¢des anteriores e de seu ambiente global, a
preservacao de estado é desnecessaria.

Quando necessaria, e dependendo da implementagdo do objeto, a
sua restauragdao pode ser feita por métodos construtores, lembrando que
estes podem ser polimérficos. O uso do polimorfismo pode ser explorado
para a implementagao de construtores que fazem a inicializagao do objeto de

forma selecionada de acordo com a circunstancia.

Estas ponderagdes mostram que a confiabilidade pode depender
fortemente do projeto da aplicacdo, e mais especificamente, da
implementagao interna de cada objeto. Na fase operacional da aplicagao,
técnicas de tolerancia a falhas de software provém alternativas de

mascaramento de falhas previstas no projeto da aplicagéo.

4.5 Objetos reflexivos tolerantes a falhas

Um objeto tolerante a falhas é um objeto responsavel por algum
servigo considerado critico no contexto da aplicagdo. Para atender as
diferentes exigéncias de tolerancia a falhas, objetos tolerantes a falhas sao
abstragdes de objetos de alta confiabilidade. Portanto, devem ser capazes de
fazer uso de diferentes técnicas para assegurar o continuo e
(presumivelmente) correto fornecimento de seus servigos.
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Em uma aplicagdo, objetos tolerantes a falhas e objetos ndo
tolerantes a falhas podem coexistir, e clientes que solicitam os servigos de
um objeto ndo estdo cientes da condigdo critica do servigo solicitado. A
diferenca essencial entre um objeto tolerante a falhas e outro objeto
qualquer da aplicagdio é que o primeiro possui um meta-objeto a ele
associado. Os objetos que compdem a aplicagdo interagem entre si,
atendendo aos servigos da aplicagdo e aqueles considerados criticos sdo
controlados pelos meta-objetos. Os objetos tolerantes a falhas podem ser
dinamicamente criados pelos meta-objetos no decorrer da execugdo da
aplicagdo, de acordo com a técnica de tolerdncia a falhas de que participam.

Os meta-objetos pertencem a meta-classes que, além da propriedade
de reflexdao computacional, definem os mecanismos e servigos tipicos de
cada técnica. Visto que o comportamento tolerante a falhas de um objeto da
aplicagdo é determinado pelo meta-objeto a ele associado, é possivel que
objetos instanciados a partir da mesma classe sejam sujeitos a diferentes
estratégias de tolerdancia a falhas, como ilustrado na figura 4.1. As meta-
classes correspondem as diversas classes definidas pelos MOTFs- Servigos,
porém possuem a propriedade de reflexao computacional fornecida através
de um MOP- Meta-Object Protocol[KIC91].

objeto
nao-critico

metaobleto solicita recebe solicita

dﬂ CIBQSB P servico v servigo servigo
objeto objeto

critico
da classe C

critico
da classe C

Figura 4.1 - Objetos reflexivos tolerantes a falhas

A arquitetura do MOTF corresponde ao modelo adotado em
OpenC++1, uma extensao reflexiva de C++ desenvolvida por Chiba [CHI93b].
Esta extensdo baseia-se em um pré-processador que permite associar de

1 Ver Anexo 2.
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forma estdtica meta-objetos a objetos da aplicagao. No nivel da aplicagdo, o
programador pode escolher quais objetos devem ser reflexivos e, em cada
objeto, quais métodos e quais atributos devem ser controlados pelo meta-

objeto a ele associado.

No meta-nivel, para onde sao 'desviadas' todas as chamadas feitas a
métodos reflexivos, o programador especifica a computagao a ser feita para
fins de controle, monitorizagdo, complementagio ou modificagdio da
computagdo original do nivel base. Desta forma, sdo definidas diversas
meta-classes instancidveis em meta-objetos distintos para a implementagado
de blocos de recuperagdo, programacao em n-versoes e outros para controle

de grupos de objetos.

Um meta-objeto é considerado como um objeto da aplicagéo,
admitindo ser controlado por um outro meta-objeto, formando assim a
infra-estrutura para a combinagéo de técnicas de tolerancia a falhas e para a
utiliza¢do de servigos oferecidos pela maquina virtual da aplicagdo tolerante

a falhas.

O gerenciamento da distribuigdao, pré-requisito para a
implementagao de protocolos de replicagdao de objetos, usa servigos que sdo
oferecidos a nivel de sistema, como por exemplo, servigos de difusao de
mensagens. Portanto, mais um nivel de computagao é introduzido, ficando

a torre de reflexao? assim organizada [ANC95]:

O Nivel Dg: contém os objetos da aplicagdo, que podem ser criticos

ou néao criticos, sendo os primeiros controlados por meta-objetos.

O Nivel Dj: composto pelos meta-objetos responsdveis pelas
atividades de tolerdncia a falhas.

O Nivel Dj: contém as primitivas de suporte as agdes de tolerancia
a falhas, a exemplo de primitivas de organizagdao de grupos
distribuidos e de difusdo de mensagens em sistemas distribuidos.

O meta-meta-nivel D) atua como interface dos niveis Dy e D7 com outros
sistemas que suportam computagdo distribuida e servigos de tolerancia a
falhas de sistemas. Este nivel adicional permite, por exemplo, a replicagdo
de meta-objetos com vistas a tolerancia a falhas de sistema.

2 Ver Cap. 3, segdo 3.5.



4 Meta-Objetos para Tolerancia a Falhas 79

4.6 Grupos de objetos

Uma caracteristica importante do modelo de orientagdo a objetos e
relevante para o desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas é o
encapsulamento. Se dois objetos O; e Of possuem o mesmo protocolo e o
mesmo comportamento externo, estes objetos podem ser considerados
equivalentes, independentemente de sua estrutura interna. A substituicdo
de uma instancia qualquer de O;jpor Ogndo causard problemas a aplicagao,
desde que o mesmo servigo seja realizado. Esta equivaléncia
comportamental admite um gerenciamento unificado de réplicas e versdes
de objetos: dado um conjunto de objetos equivalentes 03, Oz,..,0, que
implementam a mesma semantica, cada objeto Oi pode ser indistintamente

uma versdo ou uma réplica de O¢.

Esta abstragdo permite que um cliente interaja com muiltiplos objetos
através de um unico protocolo. Os comportamentos de objetos tolerantes a
falhas acima mencionados pressupde a existéncia de redundancia, seja por
diversidade ou por replicagio de componentes, bem como o fornecimento
de algum servigo: um objeto recebe uma solicitacdo de servigo e dele é
esperada a execucdao deste servico. Portanto, faz sentido organizar a
redundancia através de grupos de objetos, cujo comportamento externo
aparente os servigos de um tinico objeto.

Neste sentido, um grupo de objetos possibilita que falhas parciais
sejam mascaradas e que membros do grupo sejam modificados sem que seus
clientes percebam. Todos os membros do grupo obedecem a mesma
estratégia de tolerancia a falhas, possuem o mesmo tipo e podem ser réplicas
de um mesmo objeto ou objetos diversos de igual protocolo.

O conceito de grupo serve de base a implementagdo de diversas
técnicas, como programagao em n-versdes, blocos de recuperagdo e
replicacao de objetos. As duas primeiras técnicas podem ser aplicadas em
ambientes centralizados. A técnica de replicacdo de objetos é adequada a
adogao de tolerancia a falhas em ambientes distribuidos; neste caso, grupos
de objetos podem ser replicados em nodos distintos, usando um segundo
nivel de reflexao computacional, D2 . O nivel D7, na forma de um objeto
reflexivo ou de um grupo de objetos, passa a ser a unidade de distribuigao e

replicagao.
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No caso de objetos diversificados, o servigo pode ser oferecido pelos

meta-objetos de duas formas:

O Individual: o objeto O é controlado pelo meta-objeto Mo e, em
caso de falha de O, a computagdo passa a ser feita pelo objeto O’,
funcionalmente equivalente a O.

O Grupo: o meta-objeto Mo controla um grupo de objetos O, O’, O”,
..., funcionalmente equivalentes. A solicitagio de um servigo
critico é atendida por Mo, que se encarrega de ativar os membros
do grupo, selecionar ou aceitar o resultado da computagao e
responder ao solicitante (figura 4.2).

N\ meta objeto meta objeto Mo
Mo ;’ I [

G o c P grupo de objetos
I |
i > i [ v
e 0 9 [ | |
n n
t t
e e (@] (4 0
(a) Individual (b) Grupo

Figura 4.2 - Objetos diversificados

Neste nivel de granularidade, pode-se obter simultaneamente a
tolerancia a falhas no sistema e na aplicagdo, por replicagdo de grupos de
objetos. Como cada grupo de objetos é controlado por um meta-objeto (nivel
D1), a replicacdo de grupos implica em uma replicagio de meta-objetos, os
quais passam a ser controlados por um meta-meta-objeto (nivel D; ).

4.7 A semantica da redundancia

Um objeto tolerante a falhas representa um grupo de objetos
redundantes, controlados por um meta-objeto que determina a semantica de
interagao entre os componentes redundantes e seu controlador: votagao ou
'‘primeira-resposta’.

A semdntica de votagio requer um grupo redundante de pelo menos

trés componentes, usados para atender de forma concorrente 0 mesmo
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servigo. Suas multiplas respostas sdao submetidas a uma votagdo para a

selegdo de uma resposta a ser devolvida ao cliente.

A semintica de ’‘primeira-resposta’ baseia-se no recebimento de

apenas uma resposta de um membro do grupo e nao requer que todos os

membros
submetida

sejam ativados concorrentemente. Esta resposta pode ser
a um julgamento antes de ser devolvida ao cliente.

Essas semanticas podem ser implementadas por replicagao ou por
diversidade de componentes, dependendo do objetivo da redundéncia e da

configuragdo do sistema de suporte disponivel (monoprocessamento,
multiprocessamento ou processamento distribuido).

A semantica de votagdo subdivide-se em duas categorias:

O

Da
variagoes:

O

Componentes diversificados: utiliza componentes com
projeto/implementagdo distintos, denominados de versdes ou
variantes, e corresponde a técnica classica de programagido em n-
versdes. Pode ser implementada em ambientes centralizados,
admitindo concorréncia para minimizagdo do tempo total de

processamento.

Componentes replicados: utiliza componentes com estrutura e
estado inicial idénticos executados concorrentemente e
corresponde a técnica conhecida como replicagdao ativa. Exige

suporte de programacao paralela ou distribuida.

mesma forma, a semantica de primeira-resposta admite as

Componentes diversificados: utiliza componentes com
projeto/implementagdo distintos, denominados de alternativas,
e corresponde a técnica classica de blocos de recuperacao.
Idealizada para ser implementada em ambientes centralizados,
admitindo concorréncia para reduzir o tempo de processamento

em caso de falha da alternativa primaria.

Componentes replicados: utiliza componentes com estrutura e
estado inicial idénticos, exigindo que apenas um esteja ativo e os
demais podem ou ndo ser executados concorrentemente.
Corresponde as técnicas conhecidas como replicagdo passiva,
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'‘espera-a-quente' ou 'espera-a-frio'. Exige suporte de

programagcao paralela ou distribuida.

Cada uma dessas semanticas admite diferentes abordagens de
técnicas de implementagdo ou esquemas de tolerancia a falhas. Xu [XU94]
classifica os esquemas de tolerancia a falhas com componentes
diversificados em duas categorias: redundancia estdtica (representada pela
programacao em n-versdes) e redundancia dinamica (representada por

blocos de recuperagao).

A classificagao semantica aqui proposta diverge da classificagao de Xu
por considerar a seméntica de votagdo como redundincia ativa (incluindo
programagdo em n-versdes) e a semantica de primeira-resposta como
redunddncia passiva (incluindo blocos de recuperagao). Esta classificagao
corresponde a semantica de execu¢do dos objetos redundantes.

4.8 Granularidades de tolerancia a falhas

Para a composi¢ao de uma aplicagdo, os objetos tolerantes a falhas
podem se apresentar em diferentes graus de diversidade e/ou replicagao,
como identificadas em [CLE95]:

O Diversidade de métodos: pelo menos um método de um objeto é
diversificado. O método pode acessar o estado do objeto, porém
ndao pode alterd-lo, evitando assim efeitos colaterais da
computagdao do método.

O Diversidade de objetos: diversos objetos implementam a mesma
funcionalidade, definem a mesma interface porém diferenciam-
se pela sua implementagao concreta, podendo ter diferentes
estruturas e, em decorréncia disto, ndo possuem um estado

comum.

O Replicagio de objetos: multiplas instancias de uma mesma classe
sdo criadas, gerando objetos inicialmente idénticos com o
objetivo de tolerar falhas no sistema. As réplicas podem ser
distribuidas, possibilitando a existéncia de estados diferentes
entre as réplicas no decorrer da computagao.

As diferentes granularidades de tolerancia a falhas adotam diferentes
estratégias de reflexao computacional: no caso mais simples, cada objeto

critico é controlado por um meta-objeto. Em outros casos, quando mais de
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um objeto participa da agdo de tolerancia a falhas, um meta-objeto controla
um grupo de objetos sujeitos @ mesma estratégia de tolerancia a falhas e cada
objeto do grupo pode ser controlado por um meta-objeto, com a finalidade
de salvamento/restaura¢do de estado ou de execugao distribuida de seu

referente.

4.8.1 Diversidade de métodos

A diversidade de métodos dentro de um mesmo objeto é o caso mais
simples, visando a tolerancia a falhas em software. A idéia é que exista pelo
menos um método critico em um objeto, e que mais de uma
implementagao € utilizada para aumentar a confiabilidade desse método. O
método pode acessar o estado do objeto, mas o estado ndo é alterado
(comportamento funcional), preservando a integridade do objeto apés a
execugdo do método. A distribui¢do de objetos ndao é um pré-requisito para

este nivel de granularidade.

A diversificagao de métodos de um objeto é possivel sempre que
existir mais de um algoritmo para implementar a funcionalidade desejada.
Para adotar a técnica de programagdo em n-versdes, sdo necessarias pelo
menos trés versdes para possibilitar a votagdo de um resultado por maioria.
A técnica de blocos de recuperagido pode ser implementada com apenas duas
alternativas, uma primdria e uma secunddria, mas exige a existéncia de uma
fungdao de aceitagdo que permita determinar se o resultado pode ser aceito
como correto ou ndo. Caso a tolerancia a falhas por valor (resultado correto)
possa ser desprezada em funcdo da tolerancia a falhas por omissdo (sempre
que for fornecido um resultado, este é aceito) ou por tempo (o resultado
deve ser fornecido dentro de um periodo de tempo pré-determinado), a
fungdo de aceitagdo pode ser substituida por um sistema de tratamento de

excegdes ou por uma fungao de controle de tempo.
A diversidade de métodos admite as seguintes variagoes:

O Objeto tnico que contém as diferentes alternativas do método
critico, ou,
O Classe tinica, com diversas instancias contendo as diferentes

implementagdes do método critico.

O primeiro caso, adequado a técnica de blocos de recuperagéio, é de
facil implementagdo, dispensando um gerenciamento de redundancia mais
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complexo. No modelo de programagao imperativa, esta € a abordagem
classica de cddigo critico, implementado sob forma de fungdes pertencentes a

um mesmo ambiente global.

No segundo caso pode ser aplicada a técnica de programagao em n-
versoes. sendo cada instincia uma unidade de execugao, dispensando
mecanismos de concorréncia interna de objetos para a sua execugdo.
Também pode ser usada para combinagao de técnicas: cada objeto possui
métodos alternativos, com ordem de prioridade distinta (0 primario de uma
instancia corresponde ao secundario de outra e assim por diante) e as
diversas instancias - cada uma representando uma versao - sdo executadas
concorrentemente e seus resultados submetidos a duplo julgamento. Um
julgamento interno, por teste de aceitagdo, e um julgamento externo, por
votagdo. Abordagem semelhante é sugerida por Laprie [LAP90], em processos
que combinam as técnicas de programacdo em n-versdes e blocos de
recuperagao, com base em uma técnica originada de tolerancia a falhas em

hardware, a redundancia ativa dinamica.

Para o objeto usudrio dos servigos do objeto tolerante a falhas passa
desapercebida a existéncia de diversos métodos que implementam a mesma
funcionalidade, mas o0 mesmo ndo acontece ao projetista da aplicagdo. Para a
utilizagdo de métodos diversificados em um mesmo objeto, a aplicagdo se
preocupa em fornecer as diversas implementacdes dos métodos e os

métodos de votagdo ou aceitagao.

4.8.2 Diversidade de objetos

Neste caso, todo o objeto é considerado critico, e ndo apenas um de
seus métodos. A mesma abstragdo possui diferentes concretizagdes. Por
exemplo, a abstragdo de uma pilha pode ser implementada usando
estruturas de dados distintas. Ou ainda, o objeto é considerado critico porque
seu estado é alterado em cada ativagdo. A implementagdo das fungdes
alternativas como objetos distintos, facilita a preservagdo das varidveis de
estado (os dados do objeto), para uma eventual agdo de retrocesso do estado
da computagdo e possibilita o confinamento dos danos causados por
ocorréncias de erros. Aqui podemos distinguir dois tipos de diversidade:

O Mesma estrutura, diferentes métodos: os diversos objetos
descendem de uma tunica classe, que contém uma ou mais
fungdes virtuais que sdo implementadas de forma distinta. O
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estado do objeto pode ser preservado em uma tinica copia, 0s
diferentes objetos/métodos sdo executados, seleciona-se por
votagdo ou aceitagdo um tnico resultado e decide-se por um
unico estado correto de forma a manter a consisténcia dos

diversos objetos

O Diferentes estruturas e métodos: os objetos pertencem a classes
distintas e ndo existe um estado comum. Os objetos sao
executados e a votagdao ou aceitagdao é feita com base nos seus
resultados. Para que seja feita uma reconstru¢do de estado em
algum objeto falho é necessdrio conhecer os detalhes das

implementagdes.

A diversidade de objetos para fins de tolerancia a falhas é o ponto
forte deste modelo de programacgao, principalmente quando é obtida por
redefinigdo de métodos, possibilitando a copia de objetos da mesma forma
simplificada que os demais modelos de programagao permitem copiar dados
de tipos primitivos - por comando de atribuigao.

Para obtengao de diversidade de objetos, usados como alternativas
ou versdes, conceitos tipicos deste modelo revelam e justificam a sua
importancia: definicao de classes (simples, abstratas, parametrizadas),
heranca (genérica ou seletiva), polimorfismo e criagcdo de objetos por

instanciagao.

4.8.3 Replicagao

Quando o objetivo é tolerar falhas de sistema, as técnicas de
diversificagdo cedem lugar as técnicas de replicagdo, mais adequadas sob o
ponto de vista de custo de desenvolvimento. Como mencionado
anteriormente, a replicacdao de objetos pode ser obtida por instancias de uma
mesma classe. A distribuigdo destas réplicas em nodos distintos de uma rede
possibilita a existéncia de estados diferentes entre as réplicas no decorrer da
computagao, exigindo a adogao de um protocolo de replicagao.

Protocolos de replicagdo buscam assegurar, além de um estado
consistente entre as réplicas, a disponibilidade de um niimero minimo de
componentes, em estado ativo ou passivo. Na arquitetura reflexiva,
protocolos de distribui¢ao e replicagao sao implementados no meta-nivel
[CLE95], [FAB95], [CHI93b]. Aqui, novamente, a vantagem se concentra na
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separacao dos objetos da aplicagdo dos objetos que gerenciam a distribuicao e

replicacao.

4.9 Aspectos de implementacao

O MOTF deve participar do processo de desenvolvimento da
aplicagdo tolerante a falhas. Portanto, este framework de tolerancia a falhas
consiste de ferramentas para a configuragao da aplicagao e diversos MOTFs-
Servigos, representando classes de servigos.

Uma aplicagdao pode ser vista como uma composigao de trés tipos de
objetos: 0s objetos da aplicagdo que devem participar de alguma técnica de
tolerancia a falhas, os objetos que fornecem servigos de tolerancia a falhas e

os demais objetos da aplicagao.

Para configurar a aplicagao tolerante a falhas é necesséario: (a)
identificar os objetos tolerantes a falhas da aplicagdo, determinando as
técnicas a serem usadas; (b) incluir as meta-classes correspondentes e os
componentes redundantes e os demais exigidos (por exemplo, para testes de
aceitagdo), de acordo com a técnica selecionada.

Nesta seqao sdo apresentadas algumas solugdes de implementagao e
discutidas algumas particularidades das técnicas de programacgdao que
influem na implementagao. Exemplos de aplicagdo destas técnicas sao
esquematizados para mostrar as diferentes granularidades, com énfase na
separagao de funcionalidades.

4.9.1 Criagao de um grupo de objetos

Um grupo de objetos é sempre criado de acordo com os requisitos de

uma técnica de tolerancia a falhas, visto que:

O todos os membros do grupo obedecem a mesma técnica de

tolerancia a falhas;

O um cliente de um grupo interage com apenas um objeto
tolerante a falhas, o qual esconde do cliente os multiplos objetos
(diversificados ou replicados) que ele representa.

Uma vez selecionada a técnica de tolerancia a falhas, a criagdo dos
membros do grupo é idéntica para todas as técnicas, sob a responsabilidade
do meta-objeto associado ao objeto tolerante a falhas, lembrando sempre que
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é incumbéncia da aplicagdo prover a defini¢do dos objetos participantes do
grupo.

Um grupo de objetos é representado na aplicagdo por um objeto
reflexivo tolerante a falhas, a seguir descrito. Em outras palavras, um cliente
dirige a sua mensagem solicitando servigos a um objeto tolerante a falhas;
nos 'bastidores' desta chamada, existe uma estrutura de dados que contém
todos os possiveis objetos que podem fornecer o servigo solicitado e que sao
ativados pelo meta-objeto associado ao objeto tolerante a falhas.

49.2 Criagao de um objeto reflexivo tolerante a falhas

Um objeto reflexivo tolerante a falhas atua como uma interface a

um grupo de objetos com as seguintes caracteristicas:

O é um objeto reflexivo, tendo a ele associado um meta-objeto da
classe correspondente a técnica de tolerancia a falhas a ser
aplicada;

O possui pelo menos um método reflexivo, que determina a
interface comum a todos os objetos que ele representa;

O seu comportamento (por exemplo, execugdo alternada ou
simultanea) é determinado pela técnica de tolerancia a falhas.

A criagdo de um objeto reflexivo tolerante a falhas é feita com base
nas seguinte informacgdes fornecidas pela aplicagdao: classe MOTF
correspondente a técnica, definicdo das classes dos objetos participantes e
defini¢do do objeto interface, com indicagdo do método reflexivo.

O objeto interface pode ser interpretado de duas maneiras, por
escolha do implementador: pode ser uma instincia de uma classe concreta,
implementando um método critico que possui alternativas controladas pelo
meta-objeto ou pode ser uma instancia de uma classe abstrata, que nao
concretiza a implementagao, servindo apenas como interface para as
implementagdes concretas, todas elas controladas no meta-nivel.

A seguir sao mostrados alguns exemplos de criacao de objetos

reflexivos tolerantes a falhas, implementando diferentes estratégias.
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4.9.3 Implementagao de blocos de recuperagao

Testes de aceitagdo ancoram a técnica de blocos de recuperagdo, que
utilizam computagdes alternativas para fungdes criticas do sistema. A
implementagao desta técnica pode exigir que, quando uma alternativa for
executada no lugar da fungdo original, o estado do sistema seja restaurado.
No modelo de orientagdo a objetos, a técnica de blocos de recuperagdo pode
ganhar novos contornos e novas dificuldades, quando consideradas as
diversas granularidades de componentes criticos.

Na técnica de blocos de recuperagdao, a granularidade torna-se
importante pois deve ser feita a restauragao do estado da computagdo antes
da execugdo da proxima alternativa. Na arquitetura MOTF, a restauragao é
de responsabilidade do meta-objeto, de acordo com a granularidade, a saber:

Método critico: considerando que os métodos alternativos acessam
idénticos dados de instiancia, devem ser definidos como reflexivos os dados
que podem ser alterados na execugdo do método critico. O meta-objeto
encarrega-se de preservar uma cépia dos dados reflexivos antes da execugao
do método critico e de fazer a restauracdo de estado antes da execugdo de

cada alternativa.

Objeto critico, com alternativas descendentes de uma mesma classe:
considerando que as classes descendentes, além dos dados comuns recebidos
por heranga podem ter dados préprios, sdo preservados pelo meta-objeto,
através de copia, apenas os dados comuns, para fins de restauragdo de estado;
os dados préprios a serem preservados/restaurados como parte do estado do
objeto (estado histérico), devem ser especificados por redefini¢ao das
fungdes de copia e restauragao.

Objeto critico, com alternativas descendentes de classes distintas:
neste caso nao existe um estado comum entre as alternativas. O usudrio
deve redefinir as fungdes de cépia e restauragdo a serem usadas pelo meta-

objeto.

4.9.4 Exemplo de métodos alternativos

Supondo a abstragdo de uma classe responsavel por servigos de
interpolagao polinomial. Concretamente, objetos desta classe recebem uma
série de valores, que representam as coordenadas de pontos e calculam as

coordenadas de um ponto intermedidrio por interpolagao, no caso, pelo
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método linear. Uma classe com esta funcionalidade pode ser assim

esquematizada:

class Interpolaf

public:

double InterpolaValor (.....) /* calcula o valor interpolado */
private:

double Erro (.....) /* calcula o erro de interpolagéo */;

L

Figura 4.3 - Esquema da classe Interpola

O método InterpolaValor, que implementa a interpolagdo linear, é
bastante rdpido mas apresenta resultados imprecisos quando é grande a
distancia entre os pontos do intervalo de interpolagdo. Uma possivel
solugdo é prover duas diferentes implementagdes, uma primdria e uma
alternativa, e um teste de aceitagdo baseado no erro calculado. Um meta-
objeto é usado para controlar a execugdo das alternativas, implementando os
servicos de blocos de recuperagao e registrando algumas informacdes a

respeito dos métodos controlados.

No exemplo em pauta, a fungdo alternativa é implementada em
outra classe, como uma interpolacao de Lagrange, e o teste de aceitagao é
definido no meta-objeto. Esta estratégia foi adotada para a implementagdo de
blocos de recuperacao sem modificar a classe original (que pode ainda ser
instanciada como outros objetos ndo tolerantes a falhas) e separando
completamente o c6digo da aplicagdo do codigo de tolerancia a falhas, como
a seguir esquematizado na figura 4.4.

( metaobjeto )
iy (@ " executa método primario */ ®
[* execula teste de aceitagao */
——— /* executa secundario */ ) E
c Linear Lagrange
L aly
i InterpolaValor
; QD 5 o rpolaValo iT;emolaValor
n ‘_
t
nivel base °
@ cliente @ intercepta ® executa @ devolve
chama e executa secunddrio cliente

Figura 4.4 - Meta-objeto controlando um método
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Este esquema apresenta ainda como o meta-objeto intercepta a
chamada ao método critico. A mensagem originada pelo cliente

inter.InterpolaValor (X, eixoX,eixoY error) :

® é interceptada pelo meta-objeto, que realiza as seguintes

computagdes a seguir.

@ chama o método de interpolagdo linear (InterpolaValor) e submete

seu resultado ao teste de aceitagao.

® em caso de ndo aceitagdo do resultado, o meta-objeto realiza sem
interferéncia e conhecimento do cliente, o calculo da
interpolagdo por Lagrange com trés pares de pontos, que produz
um erro menor porém com custo computacional maior.

@ um resultado é devolvido ao cliente.

Uma outra abordagem em relagdo a determinagio do método
primario também pode ser adotada no meta-nivel. O meta-objeto pode
coletar dados estatisticos a respeito da execugdao do método primario (neste
exemplo, o de interpolagido linear) e, com base nestes dados, executar como
método primdrio o originalmente classificado como alternativo, invertendo
a ordem de chamada. Esta abordagem explora uma das caracteristicas da
técnica de reflexdo computacional: a de 'raciocinar' sobre as computagdes de
nivel base, tirar conclusdes e traduzir estas conclusdes em agdes no nivel

base.
Para a realizagdo da reflexdo computacional, o método critico do

objeto deve ser identificado: a figura 4.5, usando a sintaxe de OpenC++,
mostra a classe Interpola indicando como reflexivo o método InterpolaValor.

class Interpola{

public:
/IMOP reflect:
double InterpolaValor (.....) /* calcula o valor interpolado */
private:
double Erro (.....) [* calcula o erro de interpolagéo */;

b

Figura 4.5 - Definigdo da classe de nivel base com método reflexivo
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O meta-objeto da classe MotfRB, que define o protocolo do meta-objeto e os
servigos de blocos de recuperagio, é entdo associado a classe Interpola, usando
uma diretiva para o pré-processador de OpenC** (figura 4.6).

/I MOP reflect class Interpola: MotfRB

Figura 4.6 - Associa¢do ao meta-objeto da classe MotfRB

O pré-processador redefine a classe Interpola, incluindo a mensagem
para o meta-objeto (Meta_MethodCall). Quando o método critico InterpolaValor
recebe uma mensagem, esta é refletida em seu meta-objeto, contendo

informagdes sobre seu nome e seus argumentos.

Na interceptagio de uma chamada a um objeto reflexivo, os
parametros sofrem um processo de reificagio, para serem tornados
disponiveis ao meta-objeto. Em OpenC**, a reificagdo é restrita a tipos
primitivos de dados, sendo implementada em um objeto denominado
ArgPac, que utiliza uma estrutura de pilha. O meta-objeto utiliza a pilha de
argumentos para chamar o seu referente (Meta_HandleMethodCall), para executar
outros objetos com os mesmos argumentos, mantendo cépia dos

argumentos originais de chamada.

Se o resultado da versdo primadria nao for aceito, a alternativa que
calcula a interpolagdo por Lagrange é executada pelo meta-objeto, de forma
analoga. A figura 4.7 mostra uma implementagdo simplificada do meta-

objeto.

void MotfB::Meta_MethodCall(int m_id, int cat,
ArgPac& args, ArgPac rep)

Meta_HandleMethodCall (m_id,args,rep); /* chama o método primério*/

if (ACC(*erro)) { /* teste de aceitagao */
Lagrange lag ; /* instancia objeto da classe Lagrange */
lag.InterpolaValor(....) ; /* interpola por Lagrange */

Figura 4.7 - Defini¢do do metaobjeto

Esta técnica de componentes alternativos naturalmente onera a
aplicagdo, em custo de desenvolvimento e processamento. Porém, além de
tolerar a falhas, blocos de recuperagao também podem ser usados para
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suavizar a transi¢do de um componente do sistema para uma nova versao,
mantendo a confiabilidade do sistema, como nesta antiga sugestao de Hecht
[HEC76]:

"Uma aplicacdo de blocos de recuperagao particularmente atraente €

onde um médulo existente porém ineficiente estd sendo substituido

por outro de desempenho superior porém de confiabilidade ainda ndo

comprovada. O médulo existente pode entdo ser usado como

alternativa, diminuindo os custos do software."

Adaptando esta sugestdo ao modelo de orientagdo a objetos, um
médulo pode corresponder a um método, a um objeto ou mesmo a um
grupo de objetos de menor granularidade, que se associam para produzir
um servigo, e esta transicdo pode ser controlada por um meta-objeto,

semelhante ao descrito nesta secao.

49.5 Implementagao de programagao em n-versoes

A implementac¢ao desta técnica requer dois cuidados especiais: o

gerenciamento da execugao das versoes e a votagao dos resultados.

Gerenciamento da execugao

E feito usando um tnico meta-objeto e um grupo de objetos de nivel
base. Um deles é o objeto tolerante a falhas usado apenas como interface de
recebimento de mensagens e o0s outros sdo as versdes (operacionais) V;, com
i=1,2,..,n. O meta-objeto é responsavel pela execucdao das versdes, coleta de
resultados, controle de votagdo e registro dos resultados obtidos da
computagdo das versdes. A computacdo se desenvolve da seguinte maneira:

a) O objeto tolerante a falhas recebe uma solicitagdo de execugao de
um servigo critico. Esta mensagem é capturada pelo meta-objeto controlador
do grupo, que reenvia esta mensagem a todas as versdes que fornecem este

mesmo servigo critico e aguarda os resultados.

b) Cada versdo, em caso de execugdo distribuida é controlada por um
meta-objeto: o objeto de nivel base executa a versido e o resultado da

execugdo é devolvido ao meta-objeto.

¢) Quando os resultados da execugdo das n-versdes sao recebidos,

meta-objeto promove a votagdo e devolve o resultado do consenso ao

cliente que solicitou o servigo.
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A utilizacdo da técnica de programagao em n-versdes [AVI85] exigira

da aplicagdo as seguintes especificagdes:

a) Objetos participantes: Definicdo dos objetos ou métodos
participantes da programagdo diversitiria. Todos os participantes
implementam o mesma funcionalidade e seu cédigo nado sofre qualquer

alteragdo pelo fato de participar da programacao diversitdria.

b) Interfaces dos objetos participantes: Todos os objetos participantes
deverdo possuir a mesma interface, visto que os dados de entrada serdo
idénticos para todas as versdes e os dados resultantes da execugdo deverdo

ser de mesmo tipo.

c) Algoritmo de votagdo: A aplicagdo poderd utilizar um dos
algoritmos de votagao fornecidos pela classe Votador ou podera fornecer o seu

proprio algoritmo de votagao.

d) Restrigdes: A aplicagdo podera indicar restrigdes de tempo de
execugao dos objetos participantes, para controle de sincronizagdo das

versoes.

e) Versoes faltosas: A aplicacdo podera fornecer diretivas particulares

para o tratamento de versdes faltosas.

A votacao

Em um framework genérico de suporte a programagdo em n-
versoes, a votagdo pode oferecer problemas quando os resultados sdo
representados em ponto flutuante ou quando existe a possibilidade de
multiplas respostas corretas porém distintas [JAL94][KEL91]. Este tiltimo caso é
fortemente dependente do dominio da aplicagao e requer solugao especifica.

Sobre um conjunto de valores similares (raramente idénticos), a
votagdo imprecisa deve ser empregada para selecionar um valor final com
base em critérios como tolerancia de erros, valor médio ou mediano [JAL94].

O modelo de orientagdo a objetos oferece um bom suporte para a
implementacdo de algoritmos de votagdo genéricos. Classes parametrizadas
permitem variagdes nas estruturas de dados usadas no armazenamento de
resultados e o polimorfismo admite variagdes nos critérios de selecio de um
resultado final, a exemplo de maioria absoluta, maioria relativa, média ou

mediana de maioria, entre outros.
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Os resultados das versdes siao armazenados em um vetor de
resultados [AVI85], [KEL91], representado no framework MOTF como uma
abstracdao de um Array de N elementos do tipo T, esquematizado por uma

classe parametrizada, na figura 4.8:

template <class T>
class Array {
public:
Array (int N); /*construtor */

Figura 4.8 - Classe genérica do vetor de votagio

Os métodos polimérficos de votagdo sao reunidos em uma classe
Votador, cujas instancias podem ser tornadas tolerantes a falhas segundo a
mesma técnica usada nos objetos tolerantes a falhas. Um meta-objeto é
associado ao objeto da classe Votador, encarregando-se do gerenciamento dos
diversos métodos de votagdao ou da re-execugdo de um mesmo método, com
ligeiras variagGes nos argumentos de chamada (ex. tolerancia de erro).

Exemplo: Supor o conjunto de 10 valores em ponto flutuante:

2.7178 |2.7182 |2.7150 |2.7181 |2.7182 |2.7182 |2.7184 |2.7183 |2.7182 |2.7183

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) ) (10)

Sobre este conjunto podem ser aplicados diferentes critérios de

sele¢do de um resultado, obtendo-se variagdo nas respostas:

Critério Resposta N° participantes
Maioria absoluta Sem resposta 0
Maioria absoluta, 4 digitos 2.718 8
Média dos valores 2.7178 10

Se o meta-objeto controlador seguir a estratégia de n-versdes para
selecionar um resultado final dentre os resultados fornecidos pelos
diferentes votadores, o método de sele¢do passa a ser recursivo.

4.9.6 Exemplo de objetos diversitarios

O exemplo a seguir adapta o exemplo definido para a técnica de
blocos de recuperagdo e supde que os objetos diversificados descendem de
uma mesma classe, denominada Interpola. As classes descendentes
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implementam a interpolagao polinomial usando trés diferentes métodos.
Os diversos objetos sao controlados por um tnico meta-objeto, da classe
MotfNVP, que fornece os servigos de programagdao em n-versdes. O cliente
interage com o objeto da classe Interpola, sem tomar conhecimento que este

objeto possui trés versoes.

Na execucdo, a chamada para InterpolaValor é refletida para o meta-
nivel, onde a interpolagdo é calculada por trés diferentes algoritmos: Linear,
Lagrange e Newton. O valor resultante da interpolagao retornado ao cliente
é obtido por votagdo por um método implementado pelo meta-objeto. A
figura 4.9 apresenta a estrutura de execugdo das trés versdes, controladas por
um unico meta-objeto. Nesta representagdo, as setas identificadas por @
identificam as chamadas realizadas pelo meta-objeto aos objetos

interpoladores definidos no nivel base.

"
meta-objeto ]
Q. @ /* Chama as trés versoes */
@ /* Executa votagao */ votagao
meta-nivel [— = @ /* Devolve um tnico resultado */
L. &
:, Interpola ®' T ® v T @ v
: Interpola Interpola Interpola
; ® '@) >t interpolaValor|  [--near Lagrange Newion
(...)
: ] InterpolaValor InterpolaValor InterpolaValor
nivel base | e (-) () ()
(@ cliente @ intercepta @) executa @ vota ® devolve
chama chamada versoes cliente

Figura 4.9 - Meta-objeto controlando objetos diversificados

Nos 'bastidores' deste exemplo, os diversos objetos sdao agrupados
em uma interface comum, suportada por um tinico meta-objeto. Neste caso,
a classe do nivel base também é chamada de Interpola, possuindo a mesma
defini¢do da classe base com método reflexivo que utiliza a técnica de blocos
de recuperagdo anteriormente esquematizada na figura 4.3. A diferenga é
que esta classe, no caso de diversificagio de objetos ndo possui uma
implementagdo concreta para os métodos InterpolaValor e Erro.
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A atividade de cdlculo é realizada pelas trés versoes, implementadas
pelas classes descendentes InterpolaLinear, InterpolaLagrange e InterpolaNewton. As
classes descendentes concretizam os métodos abstratos da classe original do

objeto reflexivo tolerante a falhas.

A diferenca de comportamento do objeto da classe Interpola nos
exemplos de blocos de recuperagao e programagao em n-versoes foi ditada
pelo meta-objeto correspondente a cada técnica. A partir de uma unica

classe, foram feitas as associagoes:
Bloco de recuperagdo: // MOP reflect class Interpola: MotfRB
Programacgao em n-versdes: // MOP reflect class Interpola: MotfNVP

A mensagem enviada pelo cliente ao objeto reflexivo tolerante a
falhas e a instanciacdo deste tltimo permaneceu inalterada:

Instanciagdo: refl_Interpola inter;
Mensagem: Y= inter.InterpolaValor(X, eixoX,eixoY,error)

E oportuno lembrar aqui que a figura 4.1 esquematiza esta diferenca
comportamental no meta-nivel, mantidas inalteradas as interfaces no nivel
base.

4,10 Conclusoes

E sabido que o custo de desenvolvimento de software tolerante a
falhas é muito alto, inviabilizando a sua plena utilizagao e tornando estas
técnicas de utilidade questiondvel. Em contrapartida, a tnica forma
conhecida de tolerar falhas de projeto e programacao, na fase operacional do
software, é a diversidade de projetos e de implementagdo. No caso de
replicacdo de componentes, o custo associado refere-se ao gerenciamento das
réplicas.

Uma possivel solugdao para este problema consiste em reduzir os
custos de desenvolvimento de software tolerante a falhas, de duas formas:

i- Simplificar o processo de desenvolvimento de software tolerante a

falhas e,

ii- Aumentar a possibilidade de reuso de componentes.

O framework MOTF - Meta-Objetos para Tolerancia a Falhas, aqui
apresentado se propde a realizar estes objetivos através de:
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a) Adocao do modelo de orientagdo a objetos, explorando a
possibilidade de instanciagdo muiltipla, a programacao 'por diferenga’, o
encapsulamento do estado do objeto e a distribuigdo de caracteristicas de
tolerancia a falhas a objetos selecionados da aplicagao;

b) Adogdao de uma arquitetura reflexiva, que utiliza separagao de
classes e de dominios, promovendo a reutilizagdo dos objetos da aplicagdo e
dos meta-objetos que implementam as acdes de tolerancia a falhas, uma vez
que podem ser independentemente desenvolvidos, testados e verificados;

c) Biblioteca de classes de objetos que implementam diferentes
estratégias de tolerdncia a falhas, que podem ser diretamente instanciados
como meta-objetos associados a objetos da aplicagdo, ou podem ser
redefinidos para melhor adequagdo aos objetivos da aplicagao.

Além da sua aplicagdo na construgdo de software tolerante a falhas,
outros usos também sdo sugeridos para objetos tolerantes a falhas: testes de

componentes e transi¢ao de versoes.

Como técnica tardia de depuragdo, objetos tolerantes a falhas podem
ser usados com diversos objetivos: como técnica suplementar de testes
[ABB90] , como técnica para viabilizar testes de sistemas distribuidos que se
caracterizam por uma grande diversidade de estados da computagdo
resultantes de combinagdes de componentes concorrentes [KEL91], ou ainda,
para selecionar componentes para uma aplicagdo, buscados em um
repositério de objetos reusaveis. Entre os componentes testados, pode-se
selecionar o mais adequado a aplicagao.



Capitulo 5
MODELAGEM DE

META-OBJETOS

Detalha a arquitetura reflexiva descrita no Capitulo 4, descrevendo
as classes de objetos do framework MOTF no método HOOD.
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5.1 O enfoque da modelagem

O objetivo deste capitulo é a descri¢do dos componentes dos Meta-
Objetos para Tolerdncia a Falhas, permitindo que a sua leitura fornega
elementos suficientes para que estes componentes sejam alvo de projeto
mais detalhado para que possam ser implementados em uma linguagem de
programagao orientada a objetos. A modelagem descreve as classes e suas
associagdes, bem como sua utilizagdo na arquitetura reflexiva.

A linguagem C*+ foi utilizada para a implementacdo de alguns
protétipos e exemplos mostrados no capitulo 4 e no presente capitulo,
juntamente com o protocolo de meta-objetos oferecidos pela extensdo
OpenC+**. Os protétipos e exemplos foram desenvolvidos para ilustrar idéias
e testar teorias; sdo de concepgdo simples e de implementagdo
descompromissada com eficiéncia e generalidade. A se¢do 5.3.3 mostra um

exemplo de expansao de codigo com essas caracteristicas.

Outrossim, o ambito deste trabalho ultrapassa as particularidades de
uma linguagem de programagdo e as limitagdes e peculiaridades de uma
implementacdo especifica. Pretende, sobretudo, demonstrar que o modelo
de programacdo orientada a objetos possui caracteristicas préprias que
simplificam a tarefa de desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas e
que a técnica de reflexdo computacional contribui para essa simplificagao, ao
oferecer abstragdo dos mecanismos e estender a semantica da linguagem de
programacao.

Ao procurar delimitar a abrangéncia deste capitulo, a seguinte
defini¢do de Booch [Boo94] serviu de diretriz:

Os limites entre andlise e projeto sdo confusos, embora o foco de
cada um deles seja deveras distinto. Na andlise, procuramos modelar
o mundo, descobrindo as classes e modelos que formam o
vocabuldrio do dominio do problema, e, no projeto, nds inventamos
as abstragdes e mecanismos que fornecem o comportamento que este
modelo requer.

A prioridade deste capitulo é o processo de analise. Embora
prioritdrio, este enfoque certamente nado é totalmente isento de modelagens

e solugdes apoiadas em aspectos semanticos da linguagem de prototipagao.
Na descrigao das classes através de ODS - Object Description Skeleton! desce

1 Notagao HOOD.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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a nivel de projeto de programas, sugerindo constru¢des apoiadas na
semantica da linguagem C** e solugdes de reflexdao computacional dadas por
OpenC++.

5.2 Desenvolvimento de aplicacoes tolerantes a falhas

Os servigos oferecidos pelo MOTF podem ser classificados em duas
categorias, que dividem em duas fases o processo de desenvolvimento de

aplicagdes tolerantes a falhas:
I - Servigos de configuragdao da aplicagdo tolerante a falhas; e,
IT - Servigos de tolerancia a falhas implementados na aplicacgéao.

Os primeiros interagem com o usudério (programador da aplicagado) e
tem os seguintes objetivos:

a) Identificar os objetos tolerantes a falhas da aplicagéo;

b) Selecionar e particularizar as técnicas de tolerancia a falhas usadas
pela aplicagao;
c) Relacionar os objetos tolerantes a falhas com as respectivas

técnicas;

d) Configurar a aplicagdo, incluindo as classes de meta-objetos
correspondentes as técnicas utilizadas.

A Fase II prepara a aplicagdo tolerante a falhas, reunindo os objetos
da aplicagdo com os meta-objetos associados, estruturados a partir de
diversas (meta) classes descendentes da classe MOTFs-Servigos. O
framework MOTF, portanto, abrange as classes de configuragdao da aplicagdo
e as classes dos meta-objetos que fornecem os diversos servigos durante a
execugdo da aplicagdo. As primeiras correspondem aos protocolos de
interface com o usudrio, nao participando do cédigo da aplicagao e as demais
referem-se aos protocolos de interface com os objetos tolerantes a falhas e os

servigos de tolerancia a falhas.

O framework MOTF depende de informagdes da aplicagdo; a
aplicagdo é considerada um wusudrio dos servigos e os objetos da aplicagdo sado
considerados como objetos participantes de alguma técnica de tolerancia a
falhas. A figura 5.1 mostra a classe que representa o framework MOTF, com
suas interfaces genéricas Usudrio e ObjetosParticipantes, seus componentes
Motf_Interface, Motf_Configurador e Motfs_Servicos, bem como seu
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relacionamento com a classe abstrata Ambiente. A interface genérica Usudrio
representa todas as diretivas e componentes fornecidos pelo programador
para a configura¢do da aplicagdo e a interface genérica ObjetosParticipantes
identifica os objetos do dominio da aplicagdo que devem ser tolerantes a
falhas, incluindo os componentes redundantes.

4 N\
MOTF

Interface | Configurador |

h
Usudrio _r I Fase | r Fase |

Objetos
Participantes

(

Y
[ o

Figura 5.1 - Arquitetura basica do MOTF

A classe abstrata identificada por E ('Environment') representa, no
método HOOD, a interface de outro objeto a ser usado pelo sistema, ndo
sendo parte integrante do sistema para fins de detalhamento de projeto. Na
arquitetura MOTF, corresponde a classe Ambiente, a qual encapsula e
representa todos os componentes que propiciam a interface com o ambiente
de suporte, para servigos tais como concorréncia e distribuigdo de objetos.

5.3 A configuracio de aplica¢des

Os servigos de configuragdo procuram auxiliar o programador da
aplicagdo, ao gerenciar a inser¢ao na aplicagao de componentes responsaveis

pelas caracteristicas de tolerdncia a falhas.

Porém, a existéncia de uma biblioteca de classes possibilita ao
programador mais experiente utilizar diretamente as classes de servigos,
adequando-as as necessidades especificas da aplicacao. As classes a serem
inseridas na aplicagdo também admitem especializar propriedades, de forma
a obter variantes das técnicas originais.
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5.3.1 Classes Motf- Fase I

Estes servigos sdo executados sob a responsabilidade de duas classes:

(a) Classe Motf_Interface: representa a interface genérica do framework
MOTF.

Esta classe idealmente deve propiciar uma interface grdfica com o
usudrio para a obtencdo de diretivas, visto que a sua missdo é oferecer
servigos de tolerancia a falhas e buscar informag¢des para a configuragio.
Estas informagdes incluem os objetos que devem ser tornados tolerantes a
falhas, os demais componentes redundantes e a estratégia de tolerancia a
falhas a ser adotada. No contexto deste trabalho, as diretivas sdo fornecidas
sob forma de comentarios no texto fonte da aplicacdo. Servem como base
para a expansao de c6digo através de um pré- processador.

(b) Classe Motf_Configurador: utiliza as diretivas de configuragao da
aplicagdo tolerante a falhas para selecionar e particularizar os servigos de

tolerancia a falhas a serem incorporados a aplicagao.

Esta classe implementa os servigos de tolerdncia a falhas na aplica¢do
utilizando bibliotecas de classes e pré-processadores?. As bibliotecas de
classes compreendem todas as classes do framework MOTF e as classes de
meta-objetos. As primeiras implementam os servigos especificos de
tolerdncia a falhas e as demais implementam os mecanismos que suportam

a reflexdo computacional.

O —————
Molf_ Motf_
\ Interface Conligurador Objetos da
- aplicagao +
> meta-
— objetos
Classes de
meta-
objetos

Figura 5.2 - Configuragdo da aplicagao

2 Dois pré-processadores: de diretivas de Motf e diretivas de OpenC*+.
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No processo de configuragdo sdo selecionadas as metaclasses
correspondentes ao servigo desejado e associadas aos objetos tolerantes a
falhas. A figura 5.2 esquematiza a execugdo da Fase I - Servigos de
configuragdo da aplicagdo tolerante a falhas. Os métodos e técnicas de
tolerdncia a falhas especificados pelo usuario sdo transformados, pelo
Configurador, em diretivas para os MOTFs-Servigos. As classes dos meta-
objetos, hierarquicamente organizadas, permitem a particularizagdo de
meta-objetos (nivel ;) de acordo com as diretivas recebidas e o conjunto de

objetos da aplicagdo (nivel Dy)3.

5.3.2 Diretivas

As diretivas Motf sao inseridas no texto fonte da aplicagdo, segundo
o formato basico: //<classe Motf> <args>, onde <classe Motf> corresponde ao
metaobjeto associado ao objeto tolerante a falhas.

A associagdo a um metaobjeto é feita de acordo com as diretivas,
abrangendo diversos casos, conforme esquematizado na Tabela 5.1.

Os argumentos <args> sdo codificados de acordo com a convengao a

seguir:
OC:  Classe do objeto tolerante a falhas
MC:  Nome do método critico
N: Ntimero de objetos participantes
PG Classes dos objetos participantes do grupo
Tabela 5.1 - Diretivas MOTF
Diretiva MOTFs Técnica Objetos participantes

/ /Motf_RB<OC,MC,N,PC, TA> Blocos de recuperagao | Objeto interface, alternativas
e teste de aceitacdo

/ /Motf_NVP<C, OC,MC,N,PC> N-Versoes Objeto interface
Sem distribuig¢ao Classes diversitarias
/ /Motf_NVP<D, OC,MC,N,PC> N-Versoes Objeto interface
Com distribuigao Classes diversitarias
/ /Motf_RA<OC,N> Replicagao ativa Classe do objeto
Numero de réplicas
//Motf_RP<OC,N> Replicagao passiva Classe do objeto

Numero de réplicas

3 Ver Cap. 4, Segao 4.5.
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5.3.3 Exemplo de expansdo de codigo

O exemplo abaixo ilustra uma aplicagdo de programagdo em n-

versdes onde o objeto tolerante a falhas é definido pela classe Interpola, e o
método critico é denominado de InterpolaValor. O usudrio fornece as

classes diversitirias denominadas Newton, Linear e Lagrange, todas

descendentes da classe Interpola e a diretiva:

/IMotf  _NVP(C,Interpola,InterpolaValor,3,Newton,Lagrange, Linear)
O configurador passa a executar as seguintes agoes:

1) Incluir os arquivos correspondentes as classes:

#include "metaobj.h" /* OpenCH+*/
#include "divmetaobj.h" /* MOTE- classes diversitarias */
#include "grupostf.h" /* MOTE- grupos */

2) Incluir a diretiva de método reflexivo na classe Interpola

Class Interpola { /* classe do objeto tolerante a falhas */
public:
//MOP reflect
double InterpolaValor(....)
b

3) Incluir a diretiva de associagdo da classe Interpola ao meta-objeto

da classe Motf_NVP

//MOP reflect class Interpola:Motf_NVP;

4) Incluir a estrutura de grupo: um grupo de objetos é instanciado,
com o nome de Gupolnterpola, composto por trés classes de objetos. A

criagio de um grupo é expandida para incluir a instanciacdo de seus

membros:

Motf_Grupo Grupolnterpola(3,Newton,Lagrange,Linear);
internewton = new Newton;
Grupolnterpola.insere(Newton,internewton);
interlagrange = new Lagrange;
Grupolnterpola.insere(Lagrange,interlagrange );
interlinear = new Linear;
Grupolnterpola.insere(Linear,interlinear);
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A figura 5.3 mostra o cédigo simplificado do programa, apds a
expansao. O texto em negrito refere-se ao codigo adicional que implementa a
programagao em n-versdes e a reflexdo computacional, usando a semantica
de execugao para melhor legibilidade do texto fonte.

Class Interpola { /* classe do objeto tolerante a falhas */
public:
//IMOP reflect
double InterpolaValor(....)
b

/* classes dos objetos diversitarios */
Class Newton {

double InterpolaValor(....)

Class Linear {

public:

5
Class Lagrange {. ..........
public:

double InterpolaValor(....)

double InterpolaValor(....)

....................... }:

/* classe do metaobjeto */
Class Motf_NVP: public Metaobject

public:

void Meta_methodCall(....) {
/* intercepta/executa chamada ao método reflexivo*/
Meta_MethodCall(mid,args,rep);
/* executa objetos diversitarios */
Y_newton=internewton.InterpolaValor(args,rep);
Y_lagrange=interlagrange.Interpolavalor(args,rep);
Y_linear=interlinear.InterpolaValor(args,rep);
/* vota e devolve resultado */
Y= Votador(Y_newton,Y-lagrange,Y_linear);
return Y;
}s
/* associa meta-objeto da classe motf_NVP a classe Interpola */
//IMOP reflect class Interpola:Motf_NVP;
/* principal*/
void main( )
(0 e,
refl_Interpola inter; /* instancia objeto reflexivo */
Y= inter.InterpolaValor(...) /* chama o método critico */

...................

Figura 5.3 - Implementacdo de programagdo em n-versdes
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Essas classes sdo representadas no nivel mais alto da hierarquia pela
classe Motfs, usada para definir os comportamentos basicos de objetos
tolerantes a falhas. As demais classes basicas de servicos sao:

Grupo de objetos:
Objetos reflexivos:

Programagao diversitaria:

Programagao em n-versoes:

Blocos de recuperagao:

Replicagao de objetos:

Replicagdo ativa:

Replicagdo passiva:

Classe Motf_GrupoTF
Classe ObjRefl

Classe Motf PD

Classe Motf NVP

Classe Motf_RB
Classe Motf_REP
Classe Motf RA
Classe Motf_RP

A estrutura abaixo ( figura 5.4.) mostra a hierarquia de heranga das

principais classes de servigos.

Motfs

Motf_REP

ObjRefl
Motf_PD
Motf_NVP Motf_RB Motf_RA

Motf_Grupo

Motf RI?

Figura 5.4 - Hierarquia de heranga

Esta hierarquia reflete a unificagdo das diferentes estratégias de
tolerancia a falhas, centralizando o foco de atengdo de todas as técnicas na

classe representante de um objeto reflexivo tolerante a falhas (ObjRefl). Desta

classe descendem todas as classes que implementam as técnicas de
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redundancia. O outro conceito central, o de grupo de objetos é destacado
como um dos principais componentes; porém, sua associagdo com as demais
classes nao é estabelecida por heranga e sim por uso. Sua importancia sera
realgada nas se¢Oes a seguir, onde sdo definidas as responsabilidades das
classes bésicas, identificados seus componentes e suas associagdes.

5.4 Classe MOTFs

5.4.1 Responsabilidades

E uma classe abstrata que define os elementos constantes do
ambiente, como os estados da computagdo (ex. normal, exce¢do, falha) e as
interfaces aos servigos de tratamento de exceg¢des, salvamento de estados e
recuperagdo de objetos. As exce¢des aqui mencionadas sdo as propagadas ao
cliente do objeto tolerante a falhas, na impossibilidade de fornecimento do
servigo solicitado por nenhum dos objetos redundantes.

Os tipos bdsicos mantém a uniformidade das informagdes das classes
descendentes e as interfaces, definidas como virtuais, devem ser

posteriormente implementadas nas suas classes descendentes.

5.4.2 Descricao da classe

CLASS MOTFs
DESCRIPTION Esta classe, que corresponde ao nivel mais alto da hierarquia, é usada para
definir os comportamentos basicos de objetos tolerantes a falhas.
PROVIDED_INTERFACE
TYPES [-- Tipos publicos definidos pela classe.]
EstadoExec {normal, executando, morreu, abortado...}
Condicao {ativo, inativo}
Resultado (maioria, maioria_absoluta, sem_resposta...}
OPERATIONS [-- Métodos publicos definidos pela classe]
virtual SalvaEstadoLocal(objeto)
DESCRIPTION Salva o estado de um objeto local
virtual SalvaEstadoRemoto(objeto)
DESCRIPTION Salva o estado de um objeto remoto (processo)
virtual RecuperaMembroLocal(objeto)
DESCRIPTION Cria nova instancia de um objeto local, restaurando estado.
virtual RecuperaMembroRemoto(objeto)
DESCRIPTION Cria nova instancia de um objeto remoto, restaurando estado.
Clone(objetol, objeto2)
DESCRIPTION cria um novo objeto em objeto2 e faz uma copia do objetol no objeto2, por
atribuicdo
EXCEPTIONS [-- Excegdes que podem ser transmitidas a outros objetos.]
virtual Erro_Interface
DESCRIPTION O objeto/método ndo reconhece a mensagem.
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virtual Erro_Local

DESCRIPTION Os objeto nao podem ser executados localmente.

virtual Erro_Remoto

DESCRIPTION Falha na distribui¢do de objetos.

virtual Outro_Erro

DESCRIPTION Todos os demais erros de execugao.
END_CLASS MOTFs

5.5 Classe MOTF_GrupoTF

Os objetos sdao agrupados na classe MOTF_GrupoTF. Esta classe
representa o nivel mais alto da hierarquia* que organiza uma interface
comum a um grupo de objetos. Todos os membros do grupo obedecem a
mesma estratégia de tolerdncia a falhas, possuem o mesmo tipo e podem ser
réplicas de um mesmo objeto ou objetos diversos de igual protocolo. Um
grupo de objetos tolerantes a falhas oferece os seguintes servigos basicos:

a) Organizar os membros do grupo: criar um grupo de objetos;
desativar um grupo de objetos; inserir novos membros no grupo de objetos;
retirar objetos do grupo.

b) Dar informagbes sobre os membros do grupo: nimero de
membros em atividade, nomes dos membros, resultados da monitoragao.

c) Disseminar mensagens a todos os membros do grupo: estes
comportamentos sdo obtidos através da classe Mensageiro.

d) Coletar resultados da execugdo dos membros do grupo.

f) Exibir/gravar os resultados da execu¢ao dos membros do grupo.

As responsabilidades sdao distribuidas em diversas classes associadas

que encapsulam os servigos (figura 5.5).

4Em C++, corresponde a um conjunto de classes reunidas em um arquivo 'header".
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Figura 5.5 - Diagrama da classe MOTF_GrupoTF

5.5.1 Definicao de responsabilidades

Membro: Um componente atoémico de um grupo é um membro. Cada
membro é um objeto participante (alternativa, versao ou réplica) de uma
técnica de tolerancia a falhas.

Um membro é definido por uma estrutura de dados contendo as
seguintes informag¢des: nome da classe, nome do objeto, prioridade e
condi¢gdo do membro (ativo, inativo). O nome da classe é obtido através da
diretiva de configuragdo (Ver tabela 5.1), o nome da instancia é criado
localmente e permanece invariante, a prioridade estabelece a ordem de
execugao e a condigdo indica se o objeto deve participar da préxima
execuc¢do. Um membro é registrado como ativo quando ele é instanciado
como participante de uma técnica de TF; torna-se inativo ao abandonar,
temporaria ou definitivamente, o grupo de objetos.

Sobre um membro podem ser realizadas as seguintes operagdes:
instanciagdo de um membro e alteragao de sua prioridade e condigao.

Colecdo: Os membros sdo agrupados em colegdes, sendo que uma
colecdo compreende todos os membros participantes de uma mesma técnica
de tolerancia a falhas.

Uma colegdao é definida por uma estrutura de dados contendo as

informagdes necessarias a execugao de cada membro®. Uma colegdo pode ser

SEm C++, corresponde a um apontador para a instancia.
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composta por objetos da aplicagdo ou por meta-objetos associados a objetos
da aplicagao.
Viérias operagdes podem ser realizadas sobre uma cole¢do de

membros:

a) uma colegdo é dindmica, visto que membros podem ser inseridos,

retirados, ativados e desativados;

b) uma cole¢dao pode receber solicitagdes de informagdes sobre seus
membros, a saber: lista de todos os membros e informagdes individuais

sobre membros.

Grupo: Uma colegdo de objetos pode ser executada em diversos modos:
sob demanda, em seqiiéncia, em paralelo ou de modo distribuido. O modo
de execucdo é ditado pela técnica de tolerancia a falhas.

O Execugdo sob demanda: um determinado membro do grupo é
executado.

O Modo seqiiéncial: todos os membros ativos sdo executados
seqiliencialmente, em ambiente centralizado, na ordem em que
se encontram registrados na tabela de membros.

O Modo paralelo: todos os membros ativos sdo executados
concorrentemente, em ambiente centralizado.

O Modo distribuido: todos os membros ativos sdao executados
concorrentemente, em ambiente distribuido.

A classe Motf_Grupo, esquematizada na figura 5.6, fornece os
diversos protocolos de execugdo de colegdes de objetos e sua associagdo com

os objetos da aplicagao.
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Motf_Grupo
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ExecPar B objetos da aplicagio
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Figura 5.6 - Diagrama da classe Motf_Grupo

Em ambientes centralizados, os objetos da aplicagdo ndo necessitam
de controle individual; em ambientes distribuidos, cada um dos objetos é
controlado por um meta-objeto individual, representado por uma sombra.

Ainda em ambientes distribuidos, os protocolos de distribuigdo sao
interpretados por um Mensageiro, como a seguir descrito.

Mensageiro: O objeto desta classe encarrega-se de disseminar as
mensagens a todos os membros do grupo e corresponde ao meta-nivel D da
arquitetura reflexiva. Utiliza as primitivas do sistema operacional,
especializando assim os servigos de distribuigdao. Possui as seguintes
responsabilidades:

a) Instalagdo/execugdao de um membro em um processador remoto.

b) Localizagao: mantém informagdes sobre a localizagdo de cada

membro do grupo;

c) Estado: mantém informagdes sobre o estado de execugdo de cada
membro do grupo.
d) Replicacado distribuida de objetos.

O mensageiro ndo possui qualquer agdo de tolerdncia a falhas;
apenas encarrega-se da execucdo dos componentes do grupo e fornece

informagdes sobre a execugao.
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Sendo a classe que faz a interface com as primitivas do sistema
operacional ou sistema de distribuigao, esta classe é definida como classe
abstrata, fornecendo acesso a diferentes protocolos de execugdo distribuida.
Em especial, a agdo (d) depende das facilidades de replicacdo de grupos de

objetos oferecidas pelo sistema.

5.5.2 Descri¢ao da classe Membro

Class Motf_Membro
DESCRIPTION Esta classe define a estrutura de dados usada para descrever as informagoes
estaticas sobre cada objeto.
PROVIDED_INTERFACE
TYPES [ A definicao de tipos ptblicos é apenas sugerida, sem detalhes especificos
de implementacao. |
ClasseObj
DESCRIPTION Nome da classe do objeto. Pode ser um apontador constante.
NomeObj
DESCRIPTION Nome local do objeto. Pode ser um string; ver observacao a seguir.
Prioridade
DESCRIPTION Indicador de prioridade de execugao.
Membro
DESCRIPTION Estrutura de dados contendo: ClasseObj, NomeObj, Prioridade e
Condigao (ativo,inativo)
OPERATIONS [-- Métodos publicos definidos pela classe]
Insere_Classe
DESCRIPTION Coloca na tabela a classe do objeto.
Insere_Nome
DESCRIPTION Coloca na tabela o nome do objeto.
Nome_Classe
DESCRIPTION Fornece o nome da classe.
Nome_Objeto
DESCRIPTION Fornece o nome do membro (instancia)
Ativo
DESCRIPTION Informa se 0 membro esta ativo
AlteraCond
DESCRIPTION Altera a condigao de ativo/passivo ou vice-versa
END_CLASS Motf_Membro

Observagiao: o nome do membro é utilizado para documentagdo, podendo

ser utilizado para informacgoes sobre a execugdo dos objetos.

5.5.3 Descricdo da Classe Motf_Colecéo

Class Motf_Cole¢ao is Motf_Membro
DESCRIPTION Esta classe define a estrutura de dados que organiza todos os membros
participantes de uma mesma técnica de tolerdncia a falhas e define uma
interface comum a um grupo de objetos.
PROVIDED_INTERFACE
TYPES [-- Tipos publicos definidos pela classe.]
Colegao
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DESCRIPTION Estruturas de dados contendo informagdes sobre a estrutura dos
membros. Vetor do tipo Membro.

MembroObj

DESCRIPTION Estrutura de dados contendo os enderegos dos membros do grupo
(instancias) em ambientes centralizados. Vetor de apontadores de
objetos.

MembroProc

DESCRIPTION Estrutura de dados contendo os enderegos dos membros do grupo
(instancias) em ambientes concorrentes. Cada membro é considerado um
processo.

OPERATIONS [-- Métodos priblicos definidos pela classe]

Motf _Agrupa(quant)

DESCRIPTION Construtor que recebe a quantidade de objetos do grupo e inicializa a
colegdo e o vetor de instancias.

virtual Motf_Insere(ClassObj, NomeObj, Instincia)

DESCRIPTION Recebe o nome da classe do objeto e o nome do objeto e enderego de sua
instancia e o insere na tabela de membros. Confere a informagao de
classe e de nome.

Grupo_Retira(indice)

DESCRIPTION Recebe o indice correspondente a posigao do objeto na tabela de
membros e torna inativo o objeto.

Grupo_Tam

DESCRIPTION Informa o niimero de membros ativos do grupo.

Grupo_Lista

DESCRIPTION Fornece uma lista de todos os membros do grupo.

Grupolnfo(NomeObj)

DESCRIPTION Informa a situagao de um membro do grupo.

Not_Grupo

DESCRIPTION Destrutor que elimina um grupo.

END_CLASS Motf_Colegao

Observagdes: Pode ser definido apenas um tipo de dados para conter as

-

informagdes necessdrias a execugdo dos membros. O tipo de dados é
idealizado como uma abstra¢ao dos enderecos de execuc¢ao. Em ambientes
centralizados, pode ser definido com apontadores para as instancias. Em
ambientes distribuidos, outras informagdes se tornam necessarias.

5.5.4 Descrigao da classe Motf_Grupo

CLASS Motf_Grupo IS Motf_Colegao
DESCRIPTION Esta classe fornece as informagoes dinamicas e os protocolos de execugao dos
membros de um grupo.
PROVIDED_INTERFACE
TYPES [-- Tipos piiblicos definidos pela classe.]
Resultados
DESCRIPTION Estrutura de registro que contém os resultados da execugdo de cada
membro do grupo. E vinculada a estrutura de grupos, através do
apontador. Contém as seguintes informagdes: localizagao (local,
remota), situacdo (normal, morreu, abortado, outro), hora (inicial e
final) e apontador para o resultado da tltima execugao.
OPERATIONS [-- Métodos priblicos definidos pela classe]
ExecObj (args,result)
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DESCRIPTION Recebe os argumentos da chamada e executa o proximo membro do
grupo por ordem de prioridade. Controla a execugao, coleta os
resultados e os coloca na tabela de resultados.

GrupoExecSeq (args,result)

DESCRIPTION Recebe os argumentos da chamada e executa os membros do grupo em
sequiéncia. Controla a execugdo, coleta os resultados e os coloca na
tabela de resultados.

GrupoExecPar (args,result)

DESCRIPTION Recebe os argumentos da chamada e executa os membros do grupo em
paralelo. Controla a execugédo, coleta os resultados e os coloca na
tabela de resultados.

GrupoExecDist(nome_do_grupo)

DESCRIPTION Recebe os argumentos da chamada e executa todos os membros do grupo
de forma distribuida. Controla a execugéo, coleta os resultados e os
coloca na tabela de resultados.

EXCEPTIONS [-- Exce¢des que podem ser transmitidas a outros objetos.]

FalhaMembro

DESCRIPTION Todos os tipos de excegdo sinalizadas pelo membro em execugao. Ver
Observacgdo abaixo

REQUIRED_INTERFACE
CLASS [-- Lista de outras classes Motf usadas]

Mensageiro

DESCRIPTION Classe usada para objetos distribuidos.
END_CLASS Motf _Grupo

Observacgdo: As excegdes aqui referidas sdo aquelas propagadas de forma
dindmica: uma excegdo capturada em um objeto durante a execugdo de um
servigo € propagada ao objeto solicitante do servigo. Neste caso, o solicitante
do servico é o metaobjeto associado ao servidor, uma vez que as requisigdes
sdo desviadas para o meta-nivel.

Os mecanismos de tratamento de exce¢des possuem diferentes
interpreta¢cbes e implementa¢des nas linguagens de programagao [LIS94].
Uma interpretagdo bastante adequada as necessidades do framework MOTF
é a nivel de comando, conforme sugerida por Carvalho [CAR92]:

object-name <- operation_name [(argument..)]
exception
when exception-name [(parameter...)]
then statement,....

end exception;

Em C*+ a construgdo acima é implementada usando do seguinte

esquema [KOE90]:
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try
ExecObij(i)...
catch(...)

throw exceco....

Este tratamento a nivel de comando permite preservar o ambiente
no qual a solicitacdo de operagao foi feita; se a operagdo sinalizar uma
excecdo ela é localmente tratada. No dominio de tolerdncia a falhas, a
sinalizagdo de uma exce¢do é uma indicagdo de comportamento anormal e
que providéncias devem ser tomadas para a continuidade do servi¢o, como

por exemplo, executar uma outra versao da operagao falha.

E importante notar que estas consideragdes referem-se a excegoes
propagadas ao meta-nivel. No nivel base, os objetos da aplicagdao podem (e
devem) ser tornados mais robustos pela inclusdo de tratadores locais.

5.5.5 Descrigao da classe Motf_Registra

CLASS Motf_Registra is Motf_Colecdo
DESCRIPTION Esta classe fornece os servigos de registro dos dados coletados durante o
processo de execugao de grupos de objetos.
PROVIDED_INTERFACE [-- Descrigao dos recursos fornecidos a outros objetos.]
TYPES [-- Tipos publicos definidos pela classe.]
Registra_Grupo
DESCRIPTION Estrutura que organiza as informagoes estaticas sobre o grupo de
objetos, para fins de exibigdo e gravacao de resultados da execugéo.
Registra_Versoes
DESCRIPTION estrutura de registro contendo informagdes sobre o resultado da
execugao: id_execugdo, quantidade de versdes, argumentos de
chamada, resultado final, e, para cada versao: resultado,
participa¢do da versao no resultado final (sim,ndo) e indicagdo de
ocorréncia de execugao (normal, erro, tipo de erro).
OPERATIONS [-- Métodos publicos definidos pela classe]
.Motf_Registro(grupo)
DESCRIPTION Método construtor que inicializa a tabela Registra_Grupo, com os
dados estaticos.
Grupolnfo
DESCRIPTION Fornece informagdes sobre a ultima execugdo de todos os membros do
grupo (nome, resultado da execugéo).
ObjetoInfo (nome_do_objeto)
DESCRIPTION Fornece informagdes sobre o objeto (nome, resultado da execugao).

Grupo_grava
DESCRIPTION Grava informagdes sobre a tiltima execugdo de todos os membros do

grupo.
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EXCEPTIONS [-- Excegdes que podem ser transmitidas a outros objetos.]
ENVIRONMENT_CLASS [-- Lista de outras classes usadas]
DESCRITION Utiliza bibliotecas do sistema para gravagao de arquivos e exibigao de
resultados.
EXCEPTIONS [-- Lista de excegdes capturadas]
DESCRIPTION Todas as excegdes referentes a entrada/saida.
END_CLASS Motf _Registra

5.5.6 Descricdo da classe Motf_Mensageiro

CLASS Motf_Mensageiro
DESCRIPTION O mensageiro transforma chamadas locais em chamadas remotas de objetos.
Encarrega-se de disseminar as mensagens a todos os membros do grupo, por
requisi¢do do objeto Motf_Grupo. A cada objeto do grupo corresponde um
mensageiro. Implementa distintos mecanismos de comunicagao.
PROVIDED_INTERFACE [-- Descrigao dos recursos fornecidos a outros objetos.]
TYPES [-- Tipos piiblicos definidos pela classe.]

CONSTANTS [-- Constantes piiblicas definidas pela classe.]
OPERATIONS [-- Métodos ptiblicos definidos pela classe]
DESCRIPTION Construtor que inicializa a tabela de distribui¢ao de objetos
ExecRPC(nome_do_objeto, args, resp, status)
DESCRIPTION Recebe os argumentos da chamada e executa o objeto via Remote
Procedure Call. Controla a execugao, coleta os resultados e os devolve.
ExecBSD(nome_do_objeto, args, resp, status)
DESCRIPTION Recebe os argumentos da chamada e executa o objeto via BSD sockets.
Controla a execugio, coleta os resultados e os devolve,
Timer(tempo_max)
DESCRIPTION Controla o tempo de execugio dos objetos
EXCEPTIONS [-- Excegdes que podem ser transmitidas a outros objetos.]
DESCRIPTION Todas as excegdes referentes a execucao distribuida disponiveis no
sistema.
REQUIRED_INTERFACE [-- Descrigao dos recursos de outros objetos.]
DESCRIPTION Requer acesso a primitivas de distribuigdo do sistema operacional, para
execugdo concorrente /distribuida de objetos.
CLASS [-- Lista de outras classes Motf usadas]
ENVIRONMENT_CLASS [-- Lista de outras classes usadas]
EXCEPTIONS [-- Lista de excegoes capturadas]
DESCRIPTION Utiliza as excegdes sinalizadas pelo sistema de suporte

INTERNALS [-- Descreve os recursos protegidos e privativos da classe]
TYPES [-- Tipos definidos pela classe.]
Objeto_endereco
DESCRIPTION Mantém os enderegos dos nodos de execugao de cada membro do grupo,
para execugao concorrente
Objeto_estado
DESCRIPTION Mantém informagoes sobre o estado de execugao dos processos
CONSTANTS [-- Constantes definidas pela classe.]
OPERATIONS [-- Métodos privativos definidos pela classe]
ObjectCall (nome_do_aobjeto)
DESCRIPTION Inicia a execugao de um objeto
ObjectSuspend(nome_do_objeto)
DESCRIPTION Suspende a execugao de um objeto
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ObjectCheck(nome_do_objeto)
DESCRIPTION Verifica o estado de um método.
END_CLASS Motf_Mensageiro

5.6 Objetos Reflexivos Tolerantes a Falhas

Na arquitetura reflexiva de MOTF, a inclusdao de redundéncia na
aplicagdo se baseia no conceito de objeto reflexivo tolerante a falhas. Este é
um objeto da aplicagao que recebe a solicitagdo de execu¢do de um servigo
critico que implica em redundéancia.

5.6.1 Responsabilidades

Um objeto reflexivo tolerante a falhas é associado a um meta-objeto,

com capacidade de:
- interceptar chamadas a métodos reflexivos do objeto referente;
- ter acesso aos argumentos de chamada;
- ter acesso as varidveis reflexivas de seu referente;

- ter acesso a informagdes estruturais a respeito de seu referente: sua

classe, 0 nome do método chamado e nome de suas varaveis reflexivas.
- executar, em lugar do cliente original, métodos reflexivos de seu
referente.

Essas capacidades sao herdadas da classe MetaObj (OpenC*+) e
particularizadas para a implementacdo de servicos de tolerdncia a falhas

através dos seguintes métodos:
Entrada: fornece os argumentos de chamada;
Saida: fornece a resposta ao cliente;
InfObj: exibe informagdes sobre o objeto reflexivo;

Esses métodos sao ptblicos e virtuais, permitindo a sua redefini¢ao

para sua adequagdo aos objetos da aplicagao.

5.6.2 Descrigao da classe ObjRefl

CLASS ObjRefl IS MetaObj
DESCRIPTION Herda da classe MetaObj os protocolos de reflexdao computacional e os
particulariza para os objetos da aplicagao.
PROVIDED_INTERFACE [-- Descricao dos recursos fornecidos a outros objetos.]
OPERATIONS [-- Métodos publicos definidos pela classe]
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virtual Entrada (ArgPac)

DESCRIPTION Fornece os argumentos de chamada do método reflexivo, em um objeto
da classe ArgPac.

virtual Saida (ArgPac)

DESCRIPTION Fornece o resultado da execu¢dao do método reflexivo, em um objeto da

classe ArgPac.
virtual InfObj (ArgPac)
DESCRIPTION Exibe informagoes sobre o objeto reflexivo: sua classe e seu nome.

END_CLASS ObjRefl

Observagdes: Um objeto reflexivo tolerante a falhas é sempre um objeto
local, mesmo em caso de execugdo distribuida. Na aplicagdo, um objeto
tolerante a falhas é associado a uma das seguintes classes de servigos:
Motf_NVP (programagao em n-Versdes), Motf_RB (blocos de recuperagao),
Motf_RA (replicacao ativa) ou Motf_RP (replicagdao passiva).

5.7 Classe Motf PD

Esta (meta) classe de técnicas de programacao diversitaria abrange os
servigos para a implementacao de dois métodos classicos de tolerancia a
falhas: a programacdao em n-versdes e blocos de recuperagao. Embora
distintas na sua concepgdo, estas duas técnicas observam alguns
comportamentos similares, visto que ambas utilizam multiplas versdes,
requerem um unico resultado final, exigem monitoragdo da execugao das
versodes e podem coletar dados estatisticos durante a execugao.

5.7.1 Responsabilidades

Estes comportamentos similares sdo descritos em uma classe
ancestral, comum a ambas as técnicas. As estruturas de dados necessarias ao
suporte das atividades comuns e os métodos genéricos sao transmitidos
estdticamente por heranca, sendo particularizados somente o0s
comportamentos distintos, como a execugdo seqiiencial ou paralela, os
algoritmos de votagdo ou aceitagdo e o estabelecimento de pontos de
recuperagao.

Os servigos bésicos oferecidos por esta classe sao:

a) reflexao computacional;

b) preparagao de um grupo de objetos diversificados;

c) preparacao dos dados para a execugao das versoes;
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d) tratamento das versoes faltosas.

As responsabilidades sdo distribuidas em diversas classes associadas
que encapsulam os servigos. Um exemplo, neste caso, é a definicdo de um
objeto reflexivo que herda o protocolo de meta-objetos. A figura 5.7 mostra o
diagrama dos servigos basicos oferecidos pela classe Motf_PD, os métodos
que organizam esses servicos e o fluxo de dados, representados pelas setas

(O-->).

A
A Gerencia j’ T
Grupo [
B Prepara B
Dados >
C Coleta ]
Resultados | args
C
Falha
ou
Resultado O J
v \4
Motf_Grupo

Figura 5.7 - Objetos de Programacao Diversitaria

5.7.2 Descricao da classe Motf_PD

CLASS Motf _PD is ObjRefl
DESCRIPTION Classe abstrata que implementa as estruturas de dados e métodos comuns as
técnicas de programagao em n-versoes e blocos de recuperagao
PROVIDED_INTERFACE [~ Descri¢ao dos recursos fornecidos a outros objetos.]
OPERATIONS [-- Métodos publicos definidos pela classe]

Gerencia_Grupo
DESCRIPTION E decomposta em um conjunto de outras operagdes internas. Permite a
criagdo, reconfiguragdo e destruicio de grupos de objetos
3 diversificados.
Prepara_Dados
DESCRIPTION Normaliza os argumentos de execugao dos objetos do grupo.
Coleta_Resultados
DESCRIPTION Recebe os resultados da execugao dos membros do grupo.
EXCEPTIONS [-- Exce¢des que podem ser transmitidas a outros objetos.]
Falha_PD
DESCRIPTION Indica que nao foi possivel fornecer uma resposta ao cliente do objeto
tolerante a falhas. Pode ser decomposta para explicitar o tipo de
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falha: sem aceitacdo de resultados, falhas na restauracao de estado,

etc.
REQUIRED_INTERFACE [-- Descrigao dos recursos de outros objetos.]
CLASS [-- Lista de outras classes Motf usadas]

Motf_Grupo
ENVIRONMENT _CLASS [-- Lista de outras classes usadas]

Mensageiro
END_CLASS Motf_PD

5.8 Classe Motf NVP

O Motf_NVP deve prover um ambiente de execugdo para apoiar
computagées muiltiplas. As computagdes multiplas sdao implementadas por
n > 3 objetos de igual funcionalidade, que possuem um objetivo comum:
produzir um conjunto de n resultados, derivados de um mesmo conjunto
inicial de dados, partindo de condigdes iniciais idénticas. A partir do
conjunto de n resultados, o Motf_NVP determinard um conjunto tinico de

resultados.

5.8.1 Responsabilidades

Na aplicagao da técnica de programagao em n-versdes, o Motf_NVP
fornecera mecanismos genéricos que permitam a adogdo da técnica
independente da funcionalidade das versdes participantes, e desempenhara

0s seguintes papéis:

O Controlador: No papel de controlador, ele se torna o responsével
pela ativagdao dos objetos participantes, sincronizagdo das versdes,
controle de restri¢coes de tempo e coleta dos resultados.

O Supervisor: No papel de supervisor, ele supervisiona localmente
cada versao, com o objetivo de detectar e tratar ocorréncias
excepcionais, bem como coletar dados do processo de execugdo
das versdes participantes.

O Arbitro: No papel de érbitro, ele seleciona o resultado final da
execuc¢ao das n versoes e o tratamento das versdes faltosas, de
acordo com diretivas globais e diretivas fornecidas pela aplicagao.

As responsabilidades acima ndo sdo centralizadas nesta classe e sim
obtidas por associagdes de heranga com outros objetos e servigos prestados
por outras classes de objetos, como por exemplo, a classe Motf_Votador.
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Cada instancia da classe Motf_NVP atua como um meta-objeto
associado a um particular objeto tolerante a falhas da aplicagao. Nos seus
aspectos de funcionalidade e confiabilidade, o Motf_NVP deve atender os

seguintes requisitos basicos:

a) Prover, de forma consistente, o conjunto inicial de dados da

computagdes multiplas.

O conjunto de dados é obtido por interceptacdo da mensagem
dirigida ao objeto tolerante a falhas. O conjunto de argumentos é

encapsulado em um objeto® que é retransmitido como parametro a todos as

versoes.

b) Determinar um conjunto tnico de resultados, selecionado dentre

o conjunto de resultados fornecidos pelas computagdes multiplas.

O resultado da computagdo de cada versdo é fornecido em um
objeto’ e armazenado como um dos componentes do vetor de decisdo.
Ap6s o término da execugdo de todas as versdes, a votagao dos resultados é
realizada por um objeto da classe Motf_Votador.

c) Supervisionar e observar os objetos participantes das computagdes
muiltiplas. Coletar e fornecer dados obtidos durante a observagdo do processo

de execucao.

Todos os objetos participantes sdo executados® por requisi¢do do
meta-objeto, que toma o lugar do objeto emissor da mensagem original. O
meta-objeto define dois possiveis comportamentos de término de cada uma

das versdes: normal e excepcional.

A coleta, o registro e o fornecimento de informacdes a respeito dos
objetos participantes é realizado pelo objeto da classe Motf_GrupoTF.

O término normal implica coletar o resultado da execugdo da versao
(para posterior votagdo) e o término excepcional implica reconfigurar o
grupo de objetos participantes.

d)Possibilitar a reconfiguragao do grupo de objetos participantes.

6 OpenC*+: objeto da classe ArgsPac.
7 OpenC*+: objeto da classe ArgsPac.
8 OpenC*+: por redefinigao do método MetaHandleMethodCall.
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A reconfiguragao do grupo de objetos participantes pode ser feita de
duas formas: restaurar a versdo por nova instanciagdio ou abandonar a
versdo, caso possa ser mantido um grupo minimo de trés versdes

participantes.

A figura 5.8 mostra o diagrama de interagdo do meta-objeto da classe
Motf_NVP com os objetos participantes da aplicagao.

NVP: Grupo :coleta rreconfigura  Votador:
s 8
cliente-> Intercepta
nome(args) chamada
Para cada
versao i executa
resultado |
< <
o]
. versao i
excepcional
<
Jvetor de decisdo
<
Devolve
cliente

Figura 5.8 - Diagrama de interagao

5.8.2 As granularidades

As distintas granularidades (método, objeto ou classe) recebem
tratamento homogéneo, ressalvados os cuidados para manter a interface
tinica, representado pelo objeto tolerante a falhas associado ao meta-objeto

da classe Motf_NVP.

Meétodos diversificados: esta granularidade admite implementagoes
distintas de um método e é tratada da mesma forma que objetos
diversificados descendentes de uma mesma classe. Esta abordagem
possibilita a execugdo concorrente de objetos sem utilizar mecanismos de
concorréncia interna de objetos (disponiveis em poucas linguagens de
programagéo orientadas a objetos).

Objetos diversificados: sao descendentes de uma mesma classe
ancestral e admitem variagdes nos dados da classe geradora da instancia,
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além de implementagdes distintas do método critico. E resolvida por
instanciagdes dos objetos participantes a nivel de meta-objeto e sua execugao
é feita através de um unico tipo de mensagem. O exemplo anteriormente
apresentado na figura 5.5 ilustra varias classes descendentes da classe
Interpola, associada a classe Motf_NVP, através da conexdo (método reflexivo)

InterpolaValor(args).

Classes diversificadas: a exigéncia é que o método critico obedeca a
mesma interface em todas as classes, sendo responsabilidade do usuario

providenciar a uniformidade de interface.

5.9 Classe Motf RB

De forma semelhante ao Motf_NVP, que apoia a programagdo em n-
versoes, O Motf_RB prové um ambiente de execugdo para a técnica de
blocos de recuperagdo. Os protocolos de ambos os objetos sdao bastante
similares, assim como se assemelham as suas funcionalidades. Desta
intersec¢do, aproveita-se para explorar o mecanismo de heranca, na forma
de "programacao por diferenga" [JOH91]. O cédigo e as estruturas de dados
comuns sdo colocados na sua classe ancestral, o Motf_PD - Programagcao
Diversitaria. As diferengas essenciais entre essas duas técnicas dizem
respeito a forma de execugdo, teste de aceitagdo e restauragao de estado das

alternativas.

5.9.1 Responsabilidades

A forma de execugdo das alternativas e o teste de aceitagdo é
tradicionalmente representada por uma construgao do tipo [RAN75]:

ensure <teste de aceitagdo>

by <alternativa primdria>

else by <alternativa secunddria>
else by <enésima alternativa>
else erro

Na abordagem tradicional, esta construgao sintdtica faz parte do
c6digo do programa, juntamente com os demais componentes: um teste de

aceitacdo e as alternativas.
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Na arquitetura reflexiva, a alternativa primaria é representada por
um objeto reflexivo tolerante a falhas e as alternativas e o teste de aceitagdo
sdo controlados pelo meta-objeto associado. Nesta abordagem, a alternativa
primdria é mantida inalterada e o custo da utilizagdo de redundancia por
refelxdo computacional resume-se a interceptacdo da mensagem e a
realizagdo do teste de aceitagao.

O diagrama da figura 5.9 mostra a dinamica de execugdo das
alternativas.

RB: Grupo: Aceita:

cliente->

»
Intercepta
nome(args) P

chamada

alternativa i

:salva_estado

| :executa
rrestaura_ : I

estado

<«

resultado

ou exce¢do

Devolve
cliente

Figura 5.9 - Diagrama de interagao de blocos de recuperagao

O teste de aceitagdo é um dos pontos frageis desssa técnica, visto que
resultados corretos podem ser descartados por um teste inadequado. Para
reduzir essa fragilidade, o framework MOTF permite que o teste de aceitagdo
seja também um objeto reflexivo, controlado por um meta-objeto da classe
Motf_RB. Essa definigdo recursiva objetiva a utilizagdo de alternativas de
testes de aceitacdo, que podem ser derivados de uma mesma classe por
polimorfismo dinamico (i.e., idéntico protocolo, diferentes objetos).

Em caso de falha de uma alternativa, pode existir o 6nus da

restauragao de estado, como abordado a seguir.
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5.9.2 Granularidades e preservacdo de estado

Na técnica de blocos de recuperagdo, quando o comportamento do
objeto ndo é funcional e depende dos valores dos dados da instancia
referentes a execugdo anterior para a sua nova ativagdo (i.e., depende do
contexto histérico), torna-se necessario prover o mesmo estado inicial da
computagdo na execugdo de cada alternativa. Considerando as
granularidades (método, objeto, classe), a preservagao de estado pode ser

feita como segue:

Meétodos diversificados: esta granularidade admite implementagdes
distintas de um método, com idénticas estruturas de dados de instancia. A
alternativa priméria é definida no objeto tolerante a falhas da aplicagdo
(método reflexivo) e a alternativa secundéria sdao definidas no meta-objeto
associado, nao sendo permitidas alteragdes nos dados de instancia do objeto

tolerante a falhas.

Objetos diversificados: sdao descendentes de uma mesma classe
ancestral e admitem variagdes nos dados da classe geradora da instancia,
além de implementagdes distintas do método critico. A arquitetura reflexiva
permite controlar varidveis de instdncias, tornando-as reflexivas; cada
alteracdo de uma varidvel controlada por um meta-objeto é capturada no
meta-nivel. Para permitir a preservagdo/restauragao do estado, as variaveis
da classe do objeto reflexivo tolerante a falhas (classe ancestral) devem ser
definidas como reflexivas e mantida esta uniformidade em todas as classes

descendentes.
Classes diversificadas: a exigéncia é que o método critico obedeca a
mesma interface em todas as classes, sendo responsabilidade do usudrio

providenciar os métodos particulares de preservagao/restauragao de estado.

5.9.3 Outras técnicas baseadas em diversificagao

A classe Motf_Rb também pode ser especializada para a sua
utilizagdo em outras técnicas de tolerdncia a falhas, como a técnica de
diversidade de dados. Em [JAL94] encontra-se uma descrigao detalhada desta
técnica.

No modelo de orientagdo a objetos, a técnica de diversidade de

dados, baseada em re-expressdo de dados usando outros tipos ou formas de
representacdao de dados, pode ser reinterpretada por polimorfismo. As
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alternativas sdao constituidas por fungdes polimoérficas que se distinguem

por seus tipos de dados.

5.10 Classe Motf _REP

Esta classe abstrata define diferentes servigos de replicacao de objetos,
baseados no conceito de grupos de objetos tolerantes a falhas. A replicagdo de
objetos tem como requisito a existéncia de mecanismos de programagao

concorrente, de forma paralela ou distribuida.

A constitui¢do de grupos de objetos pode ser facilmente obtida por
miiltiplas instancia¢des de objetos de uma mesma classe, sendo um objeto a
menor unidade de replicagdo e distribuicdo. A dificuldade consiste em
manter a consisténcia do estado dos membros participantes em presenca de

execugao concorrente.

A manutengdo do estado das réplicas é feita por um protocolo de
replicagao; cada protocolo corresponde a uma semantica de interagdo entre

as réplicas’.

A classe Motf_REP define os servicos comuns aos diferentes
protocolos:

a) reflexao computacional;

b) constitui¢do e gerenciamento de grupos replicados;

c) preparagdo dos dados para a execugao das versoes;

d) salvamento e recuperagdo do estado dos membros.

Os servigos peculiares a cada protocolo sdo obtidos por
especializagbes desta classe.

A figura 5.10 esquematiza os principais servigos desta classe,
mostrando a sua associagdo com os objetos da computagdo. Cada um dos
objetos replicado é controlado por um meta-objeto individual, representado
por uma sombra, com a responsabilidade de salvamento/restauragao do

estado do objeto.

9 Ver Capitulo 4, secao 4.7.
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Na comunicagdo com os objetos remotos é utilizado um mecanismo
de execuc¢do remota. Na arquitetura Motf, os protocolos de distribuigdo sédo
interpretados por um Mensageiro.

'\
( Motf_Rep

A Gerencia _r’

Grupo

B PreparaDados
ColetaResultados

C salvaEstado —‘
RecuperaMembro —»

\

resposta
ou falha

/

SEmmasaaaaaa

objetos da aplicagdo

Motf_Grupo

|

Figura 5.10 - Replicagao de objetos

5.10.1 Responsabilidades

Na aplicagdo, um grupo de objetos replicados é representado por um
objeto reflexivo tolerante a falhas. Esse objeto é sempre local, sendo usado
para o recebimento de solicitagdes de servigos a serem realizados pelos
objetos replicados. Na arquitetura reflexiva, este objeto é associado a um
meta-objeto que fornece um protocolo de replicagao.

Os protocolos de replicagdo correspondem a duas semanticas basicas:

ATIVA: Implementa a semantica de votagao. O controle de objetos
replicados ativos consiste basicamente em executar concorrentemente todas
as n- réplicas sobre os mesmos dados em diferentes processadores e
determinar um resultado confidvel por votagdo majoritaria sobre as m<=n
respostas obtidas.

PASSIVA: Implementa a semantica de 'primeira-resposta’. O controle de
objetos replicados passivos consiste basicamente em selecionar uma das
réplicas para atender ao servigo especificado, sendo as réplicas restantes
usadas como alternativas, em caso de falha da réplica primaria.
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5.10.2 Descricdo da classe Motf _REP

CLASS Motf _REP IS ObjRefl
DESCRIPTION Esta classe abstrata define diferentes servigos de replicagdo de objetos,
baseados no conceito de grupos de objetos tolerantes a falhas.
PROVIDED_INTERFACE [- Descrigao dos recursos fornecidos a outros objetos.]
Gerencia_Grupo
DESCRIPTION E decomposta em um conjunto de outras operagdes internas. Permite a
criagdo, reconfiguragao e destruigao de grupos de objetos replicados.
Prepara_Dados
DESCRIPTION Normaliza os argumentos de execugdo dos objetos do grupo.
Coleta_Resultados
DESCRIPTION Recebe os resultados da execugdo dos membros do grupo.
virtual SalvaEstado
DESCRIPTION Faz uma cépia do estado do objeto.
virtual RecuperaMembro
DESCRIPTION Restaura o estado do objeto.
EXCEPTIONS [ Excegdes que podem ser transmitidas a outros objetos.]

Falha_REP

DESCRIPTION Indica que nao foi possivel fornecer uma resposta ao cliente do objeto
tolerante a falhas. Pode ser decomposta para explicitar o tipo de
falha: sem aceitacdao de resultados, falhas na restauracgao de estado,

etc.
REQUIRED_INTERFACE [ Descrigao dos recursos de outros objetos.]
CLASS [-- Lista de outras classes Motf usadas]
Motf_Grupo
ENVIRONMENT_CLASS [ Lista de outras classes usadas]

Mensageiro
END_CLASS Motf_REP

Observagdes: No modelo de reflexdo computacional de OpenC++, as
variaveis de instdncia podem ser declaradas como reflexivas, permitindo
operagdes de salvamento e recuperagdo de estado. Quando as réplicas sao
puramente funcionais, isto é, seu estado nao depende de nenhuma
execugdo anterior, a recuperagio de membros pode ser feita por nova

instanciagdo e com cépia de objetos (operagdo Clone de Motfs.)

5.10.3 Descricao da classe Motf_RA

CLASS Motf_RA IS Motf_REP
DESCRIPTION Esta classe define protocolos de replicagdo para objetos distribuidos que
busquem assegurar a manutengao de um estado consistente entre as réplicas e
assegurar a disponibilidade de um nimero minimo de réplicas. Objetos desta
classe sao instanciados como meta-objetos de objetos da aplicagao.
PROVIDED_INTERFACE [-- Descrigao dos recursos fornecidos a outros objetos.]
OPERATIONS [-- Métodos priblicos definidos pela classe]

EXCEPTIONS [-- Excegbes que podem ser transmitidas a outros objetos.]

END_CLASS Motf_RA

Observagoes:
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5.10.4 Descri¢do da classe Motf_RP

CLASS Motf_RP IS Motf_REP
DESCRIPTION Implementa a semantica de 'primeira-resposta’.Objetos desta classe sdo
instanciados como meta-objetos de objetos da aplicagao.
PROVIDED_INTERFACE [-- Descrigdao dos recursos fornecidos a outros objetos.]
TYPES [-- Tipos publicos definidos pela classe.]
CONSTANTS [-- Constantes priblicas definidas pela classe.]
OPERATIONS [-- Métodos publicos definidos pela classe]
EXCEPTIONS [-- Excegdes que podem ser transmitidas a outros objetos.]
REQUIRED_INTERFACE [-- Descrigao dos recursos de outros objetos.]
CLASS [-- Lista de outras classes Motf usadas]
ENVIRONMENT_CLASS [-- Lista de outras classes usadas]
TYPES [-- Lista de nome_da_classe. nome_do_tipo usado]
OPERATIONS [-- Lista de métodos usados]
EXCEPTIONS [-- Lista de excegdes capturadas]
END_CLASS Motf_RP

Observacoes:

5.11 Classe Votador

Dois aspectos devem ser considerados para a implementagio de
algoritmos de votagdo para selecionar um ftnico resultado dentre os
resultados fornecidos pelos objetos participantes.

Primeiro, o mecanismo de votacdo necessita coletar os resultados
disponiveis da execugdo das versdes, colocd-los em uma estrutura de dados
na forma de um vetor de decisdo e determinar o resultado da votagao[KEL91].
Para que o mecanismo de votagdo possa definir uma relagdo de
equivaléncia, ele deve comparar os resultados gerados pelas versdes. Como
estes resultados possuem um tipo de dado a eles associado, o votador
depende do tipo de dado e de uma relagio de equivaléncia, como

exemplificado abaixo.

Tipo Relacdao de equivaléncia
Inteiro Identidade

Booleano Identidade

Ponto flutuante Similaridadel?
Caractere Identidade!l

String Similaridadel?2

10 1dentificar uma relagio de equivaléncia baseada em precisdo.
11 ge for usado 0 mesmo cédigo de representagio.

12 pode admitir variagdes ‘cosméticas', como espagos.
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Segundo, diversos algoritmos podem ser utilizados para a
determinagdo do resultado tnico, tais como: maioria absoluta, maioria

relativa, média ou mediana dos valores, entre outros.

Os diversos tipos de dados que podem constituir o vetor de decisdo
sdo modelados por meio de uma classe parametrizada (genérica), como

esquematizada na figura 5.11.

4 )
VetorDecisiao
A Tipo de
Resultado
L J

Figura 5.11: Classes genéricas de vetor de decisao

Enquanto as classes genéricas permitem variagdes nos tipos de
dados, varios mecanismos de decisdo polimérficos podem implementar
distintos comportamentos usando o mesmo nome. Eles podem diferir nos
argumentos ou podem possuir idénticos protocolos. Neste ultimo caso
existird a heranca dinamica.

Os mecanismos de decisao sao reunidos em uma classe, denominada
Motf_Votador (figura 5.12), cujos métodos recebem como argumento um
objeto da classe VetorDecisdo e devolvem um tnico resultado (ou sinalizam

erro) do mesmo tipo dos elementos do vetor de decisao.
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' )
Motf_Votador
Tipo 2
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Figura 5.12 : Métodos polimérficos de votagao

A aplicagdo poderd utilizar um dos algoritmos de votagdo
polimérficos fornecidos ou podera definir o seu préprio algoritmo de
votagdo. O objeto definido pela aplicagdo, para atuar como votador, podera
herdar desta classe todos os métodos e estruturas de dados que lhe
interessem, tais como métodos de comparacdo, selecdo por maioria absoluta,
sele¢io por maioria relativa, entre outros, particularizando apenas as
diferengas.

5.12 Comentarios finais

A modelagem das classes de objetos unifica as estratégias de
tolerancia a falhas a partir de dois conceitos bésicos: o conceito de objeto
reflexivo tolerante a falhas (nivel da aplicagdoDy) e o conceito de grupos de
objetos controlados por um meta-objeto (meta-nivel Dyy associado ao objeto
reflexivo tolerante a falhas. A classe representante de um objeto reflexivo
tolerante a falhas é usada como ancestral de todas as classes que gerenciam a
redundancia de objetos. Os objetos redundantes, sejam replicados ou
diversificados, sdo organizados em um grupo através da classe Motf-
GrupoTF, que organiza uma interface comum a todos os participantes.

Dentre as classes descritas neste capitulo, algumas sao abstratas e
outras sdo concretas. As classes abstratas sdo projetadas para representar
comportamentos parciais de objetos, a serem complementados com outros
comportamentos em classes descendentes, e/ou para padronizar uma
interface que podera ser concretizada por mais de uma subclasse, cada qual
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contendo uma representagdo distinta. Um exemplo é a classe que
implementa protocolos de execugao de objetos distribuidos.

As classes concretas, organizadas em uma biblioteca de classes,
podem ser usadas de duas maneiras: (a) para instanciar objetos, mantendo
assim a sua defini¢do original e, (b) para derivar novas classes, modificando
ou complementando a sua definigao original.



Capitulo 6
CONSIDERACOES FINAIS E

CONCLUSOES

Retine e sintetiza as observac¢des, comentarios e
conclusdes constantes nos capitulos anteriores. Aponta
perspectivas de continuagdo da pesquisa.
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6.1 O desenvolvimento da pesquisa

Esta pesquisa foi iniciada pelo estudo de técnicas de tolerancia a
falhas em diversos modelos de linguagens de programacao (imperativo,
paralelo, distribuido, 16gico, funcional e orientado a objetos), buscando, em
cada modelo, identificar os padrdes conceituais e as facilidades oferecidas
para o desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas. Emergiram desse
estudo as primeiras conclusdes [LIS94], resumidas e comentadas nas segdes
6.2 e 6.3.

O desenvolvimento da pesquisa, centrado na questao da
simplificagdo do processo de desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a
falhas, amparou-se em trés componentes: Tolerancia a Falhas, Orientagao a
Objetos e Reflexdo Computacional.

O primeiro componente define o foco de interesse, o segundo
define a abordagem estrutural e o terceiro identifica a forma de
implementacdo. Os dois ultimos componentes sao focalizados
separadamente nas segbes 6.4 e 6.5. A segdo 6.6 retine os trés componentes,
na abordagem dada neste trabalho e a segdo 6.7 apresenta as conclusdes

finais e sugere perspectivas de continuidade.

6.2. Consideracgoes sobre técnicas de tolerancia a falhas

As técnicas classicas de tolerancia a falhas, programagao em n-
versoes e blocos de recuperagao, inspiram-se em métodos usuais de
prevengdo de catastrofes: a existéncia e a disponibilidade de alternativas e a
multiplicagdo de recursos.

Em decorréncia disto, o custo de desenvolvimento de software
tolerante a falhas é muito alto, inviabilizando a sua plena utilizagao e
tornando estas técnicas de utilidade questionavel. Em contrapartida, a tinica
forma conhecida de tolerar falhas de projeto e programacido, na fase
operacional do software, é a diversidade de projetos e de implementagao. A
replicacdo de componentes e a técnica de diversidade de dados sdo menos
onerosas em termos de custo de desenvolvimento, porém tém um espectro
de aplicabilidade mais restrito.

Além da sua aplicagdo na construgao de software tolerante a
falhas, outros usos também sido sugeridos para as técnicas de programagao

diversitaria: testes de componentes e transigao de versdes.
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A técnica de programagao em n-versdes encontra aplicagdo na
area de testes [AVI85][KEL91]. A existéncia de diferentes versdes de similar
funcionalidade podem ser usadas para testes comparativos! com geragao de
um grande numero de casos de testes sem ser necessario determinar
antecipadamente os valores corretos das respostas. Considera-se como
corretos os resultados coincidentes entre as versdes; quando sao obtidos
resultados divergentes, considera-se que alguma das versdes apresenta
problemas.

Esta técnica tardia de depuragao, pode ser usada com diversos
objetivos: como técnica suplementar de testes [ABB90], como técnica para
viabilizar testes de sistemas distribuidos que se caracterizam por uma
grande diversidade de estados da computagdo resultantes de combinagdes de
componentes concorrentes [KEL91], ou ainda, para selecionar componentes
para uma aplicagdo. Entre os componentes testados, pode-se selecionar o
mais adequado a aplicagdo.

O framework MOTF, ao separar as funcionalidades da aplicagao
de seus requisitos nao-funcionais, facilita a introdugao e retirada dos objetos
redundantes e os meta-objetos que fornecem os servigos de tolerancia a
falhas. Os objetos da aplicagdo mantém as suas classes e interfaces originais,
permitindo a reconfiguragdo da aplicagdo, para atender finalidades como:
mudar a técnica de tolerdncia a falhas, substituir, aumentar ou reduzir os
componentes redundantes, ou mesmo retirar as caracteristicas de tolerancia
a falhas usadas com propésito de depuragdo ou selegao de componentes da
aplicagdo. Exemplos apresentados no capitulo 4 ilustram essas facilidades.

6.3 Consideragdes sobre modelos de linguagens de programacgao

As linguagens de programagao imperativas sempre foram o
paradigma do desenvolvimento de todas as técnicas, métodos, ferramentas
e objeto de experimentos de tolerdncia a falhas e, mais especificamente. de
mecanismos de tratamento de excegdes, com base nos quais algumas
técnicas sdo implementadas. A norma MODO00-55 [PLA93], de 1991, do
Ministério da Defesa do Reino Unido sugere fortemente que sejam usadas
linguagens orientadas a procedimentos no desenvolvimento de sistemas de
seguranga critica, ao invés de linguagens assembler ou outras linguagens

"nao-convencionais".

1 back-to-back test.
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Todavia, a literatura na drea de tolerancia a falhas sugere outras
abordagens: linguagens de programagao em légica e linguagens funcionais.

Abbot [ABB90] advoga a idéia de que uma linguagem de
programagao em légica é ideal para a implementagdo de sistemas tolerantes
a falhas, amparado nas seguintes razdes bdsicas: mecanismo de retrocesso
que inclui, automaticamente, o salvamento/restauracdao de varidveis, que
sao caracteristicas basicas da programacao diversitdria, especificagdes
executdveis, que permitem ao programador trabalhar ao nivel de
especificagdo e mecanismos de implementacao de programacao diversitaria
de forma relativamente simples.

A par destas facilidades, restricdes podem ser apontadas, nas
linguagens de programagdo em ldgica, que limitam severamente a sua
irrestrita aplicagdo em sistemas tolerantes a falhas. Desempenho,
implementacao segura de componentes encapsulados que possibilitem o
confinamento de danos decorrentes de falhas, mecanismos poderosos de
tratamento de exce¢des e estruturas de dados robustas, implementadas
através de tipos abstratos de dados, ndo encontram apoio nas linguagens de
programagao em logica. Também o aspecto de controle de tempo em
sistemas criticos de tempo real ndo encontra facilidades diretas para a sua
utilizagdo.

O modelo de programacao funcional também encontra adeptos:
Jagannathan e Ashcroft [JAG91] sugerem que linguagens funcionais paralelas
que implementam o modelo computacional baseado em demanda sao
naturalmente adequadas para a utilizagdao de redundancia temporal e
espacial. No modelo de demanda, uma operagao é executada se e quando
seu resultado é exigido e seus operandos estdo disponiveis. A redundéncia
espacial (computagao simultanea) seria obtida por demandas redundantes
dos operandos e seus resultados submetidos a um votador. A redundancia
temporal (repetir a computagdo apdés um insucesso) seria obtida
recalculando o valor omisso.

De forma semelhante ao paradigma da programagao em légica,
as linguagens de programacao funcionais encontram maior aplicabilidade
na prevencdo de falhas do que no desenvolvimento de aplicagdes tolerantes
a falhas. Aplicagdes criticas que, por construgdo, devem envolver
redundancia de componentes criticos e algoritmos excepcionais
encontrariam alguns pontos de apoio neste paradigma: fungbes criticas
podem ser formalmente especificadas e validadas, usando sempre a mesma
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ferramenta - a prépria linguagem de programacao funcional. O forte
embasamento matemético das linguagens funcionais predispde o
programador a uma disciplina de programacgdo bastante severa; esta
habilidade pode ser explorada para a construgao de alternativas de blocos de
recuperagao ou programagao em n-versdes, contribuindo para a
independéncia das versdes.

No framework MOTF a linguagem de prototipacao escolhida
foi C**, pelas razdes apontadas no capitulo 2, segao 2.2. Esta linguagem
convive com outras linguagens de programacao: componentes de um
programa podem ter sido implementados em outras linguagens. Porém, se
impoe a restricio do modelo da aplicagdao tolerante a falhas - cada
componente critico é um objeto - e da técnica de implementagao - a reflexao

computacional.

6.4 Consideragoes sobre o modelo de orientac¢ido a objetos

A individualidade do modelo tem como caracteristica mais
marcante o mecanismo de heranca. Sob o ponto de vista de
desenvolvimento de programas, este mecanismo promove uma
estruturagdo de programas completamente distinta de outros modelos,
seguindo o principio destacado na prépria denominagdo do modelo:
orientagdo a objetos.

O comportamento tolerante a falhas pode ser especificado e
confinado a um nivel de granularidade menor e o confinamento de dados e
operagdes permite o isolamento de componentes criticos. A modelagem do
comportamento de objetos por meio de classes abstratas pode ser
concretizada através de implementagdes distintas, separando nitidamente
os aspectos comportamentais e estruturais.

Objetos podem ser dinamicamente criados e multiplicados,
sempre obedecendo a estrutura e o comportamento detalhado em sua classe;
a construgdo de programas tolerantes a falhas pode se beneficiar deste
dinamismo para a replicagdo e recuperagdo de componentes.

O modelo de orientagdo a objetos também proporciona a
estrutura de implementagao de reflexao computacional. Mensagens podem
ser reinterpretadas ou redirecionadas para a realizagdo de atividades que
possam complementar ou mesmo modificar o comportamento especificado
para o objeto destinatdrio da mensagem.
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A adequagao do modelo, explicitada ao longo deste trabalho,
também ja foi percebida por diversos pesquisadores, que tem abordado
varios aspectos de tolerancia a falhas no modelo de orientagdo a objetos
[SHR95], [SHR94], [RUB94a], [RUB94b],[XU95], [FABI5].

As consideragdes sobre a adequagdao do modelo de orientagdo a
objetos para o desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas sao
resultantes de pesquisas e ndao de experimentagdo controlada. Os
experimentos sobre programagio diversitdria mais recentemente descritos
na literatura [BIS88],[KEL88],[KEL91] foram conduzidos sobre o modelo de

programacgdo imperativa, usando as linguagens FORTRAN e PASCAL.

O modelo de orientagdo a objetos vai além de mecanismos de
linguagens de programagdo. Ele introduz novas técnicas de modelagem,
analise, projeto e estruturas de programas; sua contribuigdo para o efetivo
aumento de confiabilidade de software ainda nao foi demonstrado através

de experimentos controlados.

6.5 Consideracoes sobre reflexao computacional

Linguagens de programacgdo, por concep¢do, possuem uma
semantica bem definida, a ser obedecida pelos seus usudrios no
desenvolvimento de aplicagdes. A reflexdo computacional muda esta idéia,
ao permitir alteracbes na implementagao da linguagem. Por exemplo, a
alteracdo da classe de um objeto flexibiliza o conceito de que objetos herdam
estaticamente a estrutura de sua classe ancestral. Ou ainda, ao interceptar
uma mensagem dirigida a um objeto e reenvia-la ao seu meta-objeto,
flexibiliza o conceito de que o objeto, ao receber uma determinada
mensagem tem o comportamento ditado pelo método ativado por tal
mensagem.

Esta flexibilizagao tem sido implementada em linguagens de
programagao através de um protocolo de meta-ojetos ('MOP - metaobject
protocol’)[KIC91], que permite operagdes com meta-objetos.

Um aspecto importante da reflexdo computacional é a
possibilidade de monitoragcao do comportamento de objetos de nivel base e
de interferir na computacdao, substituindo ou aumentando as
funcionalidades desses objetos, de forma transparente.

O framework MOTF explora essa possibilidade, utilizando

meta-objetos para adicionar a objetos selecionados da aplicagao,
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comportamentos referentes a requisitos nao-funcionais da aplicagdo, sem
interferir na funcionalidade basica esperada pelos clientes desses objetos.

6.6 Arquitetura reflexiva para a tolerancia a falhas no modelo de
orientacdo a objetos.

Como mencionado no Capitulo 4 - Segdo 4.5, a arquitetura
reflexiva do framework MOTF para a implementagio de aplicagbes
tolerantes a falhas é organizada em trés niveis: o nivel base Dj que
corresponde aos objetos da aplicagdo, o meta-nivel D; que corresponde aos
meta-objetos que controlam os objetos de nivel base e que implementam os
servigos de tolerancia a falhas, e o meta-meta-nivel D;, onde se encontram
0os mecanismos que ddo suporte aos meta-objetos. Por exemplo,
mecanismos para controle de concorréncia podem ser usados no nivel Dy,
porém sdo implementados em D,.

Os diversos niveis objetivam a reutilizagdo e a transparéncia
dos servigos. Porém, a transparéncia total de todos os servigos ndo é
possivel. em parte devido a formulagdao independente do dominio da
aplicagdo, que implicam particularizar por¢des de codigo e também devido a
exigéncia de algumas técnicas de tolerancia a falhas. Nas técnicas que exigem
diversificagdo de componentes, ndo é possivel prescindir do fornecimento,
pelo programador, das diferentes versdes ou alternativas e de algoritmos
particulares de aceitagao.

A utilizagdo de um nivel de servigos para atender as
funcionalidades da aplicagdo e de outro nivel para (tentar) assegurar que
estas funcionalidades sejam atendidas de forma transparente ao usuario dos
servigos da aplicagdo, distingue claramente os dois tipos de atividades e
propicia diversas formas de reutilizagdio de componentes. Tendo em mente
a complexidade intrinseca de software tolerante a falhas, a reutilizagdo de
componentes torna-se bastante atraente, pois, além de liberar o
programador de aplicagdo de desenvolver cédigo estranho ao dominio da
aplicagdo, tende a reduzir a incidéncia de falhas na aplicagao.

6.7 Conclusdes finais e perspectivas

Neste trabalho pretendeu-se demonstrar, por indugdo, a
proposi¢do geral da adequagdo da arquitetura reflexiva no modelo de
orientagdo a objetos objetivando a simplificagio do processo de
desenvolvimento de software tolerante a falhas. Com base em
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conhecimentos adquiridos a partir de experimentos de menor generalidade
[L1S95a], [LIS95a], [CLEY5], [ANC95] foram criadas abstragdes dos componentes de
um framework genérico.

No decorrer da maturagao das idéias aqui propostas, trabalhos
correlatos foram sendo divulgados [RUB95a], [RUB95b], [FAB95], [XU94]
corroborando e complementando essas idéias.

Um contribui¢do deste trabalho que o distingue e merece
destaque é a abordagem de tolerdncia a falhas centrada no conceito de um
objeto tolerante a falhas que representa um objeto da aplicagdo cujo servigo
é considerado critico, sendo este servigo fornecido por um grupo de objetos
redundantes. O grupo de objetos redundantes interage semanticamente por
votagdo ou por 'primeira-resposta’, podendo ser implementado sob a forma
de objetos replicados ou objetos diversificados. Estes tiltimos podem ser
diversificados em diferentes granularidades.

A modelagem das classes de objetos unifica as estratégias de
tolerancia a falhas a partir de dois conceitos basicos: o conceito de objeto
reflexivo tolerante a falhas (nivel Dp) e o conceito de grupos de objetos
controlados por um meta-objeto (nivel D;) associado ao objeto reflexivo
tolerante a falhas.

Sugere-se que a implementac¢do do framework MOTF seja feita
em duas etapas, que correspondem as Fases I e II descritas no capitulo 4.

A configuragao de aplicagdes tolerantes a falhas (Fase I) exige
interagdo com o programador da aplicagao para a obtencao de diretivas,
visto que a sua missdo é oferecer servigos de tolerancia a falhas e buscar
informagdes para a configuragao. Estas informagdes incluem os objetos que
devem ser tornados tolerantes a falhas, os demais componentes
redundantes e a estratégia de tolerdncia a falhas a ser adotada.

No contexto deste trabalho, as diretivas sdo sugeridas sob forma
de comentérios no texto fonte da aplicagdo, servindo como base para a
expansdo de codigo através de um pré-processador. Alternativas mais
sofisticadas podem ser estudadas: interfaces gréficas e ambientes inteligentes
de desenvolvimento.

Estes tltimos podem ndo apenas auxiliar na configuragao da
aplicagdo tolerante a falhas, mas também contribuir para a prevengdo de
falhas dos objetos da aplicagdo. Sob o enfoque de prevengdo de falhas,
ambientes inteligentes de desenvolvimento de software podem contribuir

para:
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O forgar a utilizagdo adequada de mecanismos de tratamento de
excecgoes que contribuam para a obtengao de objetos mais robustos;

O minimizar a incidéncia de erros de interface dos objetos, criticando
e assistindo ao programador nesta tarefa;

O minimizar os erros funcionais de objetos, com a criagao e auxilio na
utilizagao de classes/métodos ja testados e verificados.

A notagdo utilizada para a modelagem das classes MOTF foi
baseada no método HOOD - Hierarchical Object-oriented Design, que
abrange as diversas fases de projeto. Nesta notagao, um objeto é descrito por
um Object Description Skeleton - ODS e objetos ditos terminais sdo descritos
com um nivel detalhamento que permite a sua direta implementagao em
c6digo Ada. Para a geragao de cédigo fonte em Ada, na forma de protétipos,
o método HOOD possui uma equivaléncia entre o ODS e construgdes da
linguagem Ada, que é uma linguagem baseada em objetos, carecendo de
caracteristicas fortes de linguagens orientadas a objetos, como heranga e
polimorfismo.

Uma vez que a plataforma proposta para a implementagao dos
objetos MOTF- FASE II baseia-se em C*+/OpenC+*+* foi feita uma adaptagao da
notagdo para acomodar as diferengas, mantendo-se as equivaléncias. Esta
adaptacao nao contempla o nivel de detalhamento suficiente para a geragao
automatica de cédigo fonte em C** ou mesmo para a construgdo de
ferramentas para a verificagdo da consisténcia do projeto das classes. Este
aspecto pode ser objeto de mais estudos, interessantes pela dupla
abordagem: a abordagem formal - especificagdo da notagdo - e a abordagem
de prototipacao - geracao de codigo. Ambas podem servir de base a trabalhos
futuros, genéricos, ndo sendo especificas do framework MOTE.

Como sugestdo final, impde-se a experimentagao do modelo de
orientagdo a objetos para averiguagdo de suas contribui¢des para a
prevencao, deteccdo e tolerdncia a falhas, ao longo do processo de
desenvolvimento de software com alta exigéncia de confiabilidade.
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1 Introducdo

Na sele¢io de um método de modelagem para a representagdo dos

MOTF, foram estabelecidos os seguintes critérios:

a) Capturar os aspectos funcionais mais importantes do dominio de

tolerancia a falhas;

b) Descrever de varias formas os objetos do framework MOTEF,

apresentando diferentes perspectivas, como:

b.1) Descrever a estrutura dos objetos componentes: seus atributos, suas

operagdes e suas interfaces;

b.2) Permitir a visualizagdo dos aspectos comportamentais dos objetos,

seu relacionamento com outros objetos e com seu meio-ambiente operacional;
b.3) Descrever a sua hierarquia de composic¢do e sua hierarquia de uso;
c) Assegurar a consisténcia da especificagao.

Examinando a lista acima, pode-se deduzir a adequacdo da utilizagdao de
um método ndo formal de especificagdo, que utilize representagdo grafica dos
objetos e seus relacionamentos, mas que nao descarte a possibilidade de
utilizacdo de especificagdo formal no projeto detalhado do objeto.

2 O método HOOD

O método HOOD - Hierarchical Object Oriented Design foi desenvolvido
em 1987 por um consércio de CISI Ingenierie, CRI A/S e Matra Espace,
contratado pela ESA - European Spacial Agency, para ser usado como um
método de projeto para ADA, com a intengdo de utilizar prioritariamente esta
linguagem para implementagdo de sistemas aeroespaciais embutidos. HOOD
tem sido utilizado em projetos de grandes sistemas aeroespaciais, como
Columbus, Ariane V e European Fighter Aircraft [ROB92].

Este método é derivado de OOD - Object Oriented Design [BO0O94],
adicionando formalidade e hierarquias de decomposigdo e de uso e destina-se a
apoiar as seguintes fases do desenvolvimento: defini¢do do problema,
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elaboragdo de uma estratégia informal de solucdo, formalizagdo da estratégia e

formalizacdo da solucdo.

Enquanto que nas fases iniciais do processo de desenvolvimento a
preocupagdo é uma clara compreensiao do problema, e a determinagdo de seus
requisitos funcionais e ndao funcionais deforma a permitir a elabora¢do de um
esbogo preliminar de solugdo, a fase de formalizagdo da estratégin encaminha o
processo de modelagem. Sdo entdao capturados os conceitos fundamentais da
estratégia de solugao, identificados os objetos e suas operagdes, determinada a
composi¢do de objetos através de suas interagdes, culminando com a
representagdo gréafica dos objetos, discriminando a sua decomposigdo

hierarquica e a estrutura de uso.

A formalizagdo da solugédo é voltada a cada objeto: a descrigdo formal de
suas interfaces, a descricio formal de sua estrutura de controle e seu

comportamento semantico.

3 Aspectos relevantes de HOOD

Salientam-se no método HOOD [HOO089] os seguintes aspectos relevantes

para a especificagio de MOTFs:

*  Aspectos comportamentais: HOOD faz uma clara distin¢do entre
objetos passivos, que ndao possuem qualquer semantica relativa a controle, e
objetos ativos, que reagem a estimulos e respondem de acordo com seu estado

interno e o tipo de requisic¢do (sincrona, assincrona ou temporal).

*  Fluxo de controle: além do fluxo normal de execugao, representado
pelo relacionamento de uso entre os objetos, HOOD possui uma representagio
explicita para o fluxo de controle excepcional, que pode ocorrer na forma de um
retorno anormal do fluxo de controle durante a execugao de uma operagao.

*  Meio-ambiente: objetos a serem usados pelo sistema mas que ndo
fazem parte de seu projeto, podem ter as suas interfaces especificadas por meio
de um objeto-ambiente, sem serem incorporados a hierarquia do projeto. Este
aspecto é particularmente interessante para a agregagao de objetos de outros

dominios ou a reutilizacao de objetos.
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e  Objetos virtuais: sistemas distribuidos podem ser projetados sob a
visdo de uma rede de nodos virtuais que se comunicam. A representagio HOOD
de sistemas distribuidos é feita através de Objetos de Nodos Virtuais, similares
a objetos ativos. que se comunicam através de interfaces bem definidas e de

acordo com protocolos de transmissdo pré-estabelecidos.

e Formalismo textual: a descri¢do detalhada de objetos é feita por
uma linguagem HOOD-PDL, que possui uma sintaxe formal adequada a
utilizacdo de ferramentas automaticas de validagao.

*  Regras: regras formais sdo definidas em HOOD, permitindo a
verificagdo da consisténcia e da completeza da descri¢do do projeto. Estas regras

sdo aplicaveis a cada passo do processo de decomposigao do objeto.

4 Diagramas

Diagramas sao usados para a visualizagao de objetos e classes de objetos.
Um diagrama HOOD, como o apresentado na figura 1, esquematiza as
propriedades estdticas de um objeto (ou classes de objetos), visiveis

externamente.

% 2
cat Nome do objeto

Componentes internos
Interface

* E operagao

Outros objetos

Figura 1 - Diagrama de um objeto

A Interface define o formato das mensagens que o objeto pode receber,
isto é, as solicitagdes de execugdo de suas operagoes. Os componentes internos
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implementam as operagdes descritas na Interface, usando dados, operagdes e
objetos internos. No canto superior esquerdo do diagrama, uma caixa (cat) é
usada para indicar a categoria do objeto: passivo (sem marcacdo), ativo (letra A -
Active) ou distribuido (letra V - Virtual).

Aspectos de interagdo entre objetos sao indicados na figura 1 por setas
que atravessam as bordas do diagrama. Um objeto A usa um objeto B, quando
A necessita uma ou mais operagdes fornecidas pelo objeto B (detalhado em

outro diagrama).

Um caso especial refere-se ao objeto denominado Environment Objetc,
cujo diagrama é identificado pela letra E. Ele representa um objeto que fornece
operagdes ao objeto representado no diagrama, porém nao faz parte do projeto
do sistema: pode ser um objeto ja existente e que estd sendo reutilizado ou
representar uma ou mais operagdes fornecidas pelo ambiente de suporte. Esse
objeto ndo é tunico: pode representar diversos objetos e cada diagrama pode
possuir sua prépria lista de Environment Objects.

No contexto deste trabalho, o diagrama apresentado na figura 1 é usado
para a representacdo grafica de classes de objetos, e ndo suas instancias, com o
objetivo de dar um cunho mais genérico ao projeto e evitar ambiguidades em
relacdo a classes parametrizadas que nao podem ser diretamente instanciadas. O
método HOOD prevé a representagao de classes de objetos com multiplas
instancias, mas com a interpretacdo de classes genéricas da linguagem ADA!: a
classe deve possuir parametros de tipos ou dados, sendo suas classes
particularizadas por esses parametros, para entdo permitir instanciacao.

Classes de objetos podem possuir diversos relacionamentos estaticos
(heranga) e dinamicos (uso). A representagao do relacionamento de heranga de
classes Motf é mostrada por uma arvore de hierarquia, como ilustrado na figura
2.

1 ADA 83: baseada em objetos
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Motf_PD heranga

/N

Motf NVP Motf_RB

Figura 2 - Hierarquia de classes

OBS: No método HOOD, o projeto é baseado no principio de
decomposicdo sucessiva, onde cada nivel de decomposi¢do representa um
relacionamento "pai-filho". Um objeto "pai" é decomposto em um conjunto de
objetos "filhos", os quais, coletivamente fornecem a mesma funcionalidade do
ancestral. A decomposi¢ao encerra quando os objetos ndo sdo mais passiveis de
decomposigdo. Este relacionamento é tipico de decomposigdo por agregacao,
sendo representado neste método como objetos internos ao objeto ancestral,
associados por setas pontilhadas, como esquematizado de forma simplificada

na figura 3.
( N
Objeto "PAI"
oper A
oper B > E
oper C
L J

Figura 3 - Decomposicdo de objetos
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O relacionamento de 'uso' é representado em HOOD por setas de linhas
cheias, admitindo mesclar as associagdes em um mesmo diagrama, como

esquematizado na figura 4.

e 2
Objeto "PAI"
usa
—>
oper A B
oper B > E
oper C
i

Figura 4 - Decomposi¢do de operagdes
Na figura 4, a operagdo A é implementada por um objeto "filho", que,

por sua vez, utiliza operagdes de outro objeto "filho".

Além da semantica estatica de objetos que representa a organizagao da
estrutura do programa, a semantica dindmica também dever ser representada
na fase de projeto. No processo de execugdo, objetos interagem com outros
objetos e assim determinam a organiza¢do dinamica do programa, ou seja, o

fluxo de controle de execugdo.

Os aspectos dinamicos podem ser representados através de diversas
técnicas. Na descrigdo da interagdao de objetos e meta-objetos, a representagao
utilizada é o diagrama de interagdo. De acordo com Booch, um diagrama de
interacdo é usado para representar um cendrio de execugdo, e se constitui numa
generalizagao dos diagramas de Rumbaugh e Jackson [BOO94].

Um diagrama de interagdo mostra na parte superior a lista de objetos
que interagem no decorrer do processo de execugdo e na parte lateral os
eventos, operagoes e mensagens relacionadas com os objetos. Um diagrama de
interagdo estd esquematizado na figura 5, mostrando o cenario de execugao
seqtiencial , onde o objeto NVP envia a mensagem InterpolaValor(args) para os
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objetos verl, ver2 e ver3, e a mensagem MaioriaAbs(args) para o objeto Votador. O
tempo relativo de execugdo é representado verticalmente, de cima para baixo,

ordenando assim a seqiiéncia das mensagens.

NVP verl ver?2 ver3 Votador
InterpolaValor(args) [ Objeto em
:| execugao
InterpolaValor(args) "-l
<
InterpolaValor(args) .-l
MaioriaAbs(resp) P!"l
=] |
t

Figura 5 - Diagrama de interagao

5 Descri¢ao formal de objetos

A descricio de objetos em HOOD é feita através de um Object
Description Skeleton - ODS, que é uma descri¢dao formal derivada a partir do

diagrama, e que pode ser verificada quanto aos aspectos de completude,
consisténcia interna e coeréncia de interfaces. A notagaio HOOD/ODS é definida

como segue:

ods:: = OBJECT object_name IS object_type
object_description
implementation_constraints
provided_interface
required_interface
data flows
0

END_OBJECT object_name

sendo, de forma simplificada:
object_type ::= <PASSIVE | ACTIVE | ENVIRONMENT | VIRTUAL_NODE| OP_CONTROL |

class_type>
object_description ::=  DESCRIPTION informal_text
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implementation_constraints ::=
IMPLEMENTATION_OR_SYNCHRONIZATION_CONSTRAINTS

informal_text

provided_interface ::= PROVIDED_INTERFACE
provided_types
provided_constants
provided_operations
provided_set_operations
provided_exceptions

required_interface ::= REQUIRED_INTERFACE
required_objects
required_environment_objects
required_class_objects
required_types
required_operations
required_exceptions

data flows ::= data_name direction object object_name

obcs = OBJECT_CONTROL_STRUCTURE
obcs_description
obcs_constrained_operations
<object_code | obcs_implemented_by>

O ODS de um objeto permite a reutilizagdo do projeto em diferentes
plataformas, pode ser usado para gerar cédigo fonte em Ada ou para gerar
Diagramas HOOD, como um processo reverso.

Para a geracdo de cédigo fonte em Ada, na forma de protétipos, o
método HOOD possui uma equivaléncia entre o ODS e construgdes da
linguagem Ada83, que é uma linguagem baseada em objetos, carecendo de
caracteristicas fortes de linguagens orientadas a objetos, como heranga e

polimorfismo.

6 Adequacao a linguagem C++

No contexto deste trabalho, os aspectos mais interessantes desta notagao
dizem respeito ao reuso do projeto e a possibilidade de verificagao formal. No
desenvolvimento do framework ao ser adotada C** como linguagem de
implementacao através da ferramenta OpenC**, decorreu dai uma série de

incompatibilidades entre a notagdo HOOD e sua equivaléncia em construgdes

(822
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Um comparativo entre Ada e C** é apresentado na tabela Al.1, similar
ao esquema apresentado por Booch [BO0O94], serve para ilustrar as diferencas

mais importantes.

Tabela A1.1 - Comparagédo de caracteristicas de Ada e C*++

Aspecto Ada Cr
Varidveis de instancia sim sim
Abstragao Métodos de instancia sim sim
Variaveis de classe nao sim
Métodos de classe nao sim
Encapsulamento | de variaveis public, private | public, private, protected
de métodos public, private | public, private, protected
Modularidade | tipos de médulos package file
heranca nao multipla
Hierarquia unidades genéricas sim sim
metaclasses nao nao
Tipagem tipagem forte sim sim
polimorfismo nao sim
Concorréncia multitasking sim indireta(por classe)

Para contornar estas incompatibilidades, foram tomadas as seguintes

decisdes:

i - selecionar na notagdo HOOD/ODS as entidades que encontram uma
construgdo correspondente em C**, desprezando as especificas de Ada. Exemplo:
A palavra-chave CONSTRAINED_OPERATIONS refere-se aos pontos de entrada de
tarefas em Ada2, que ndao possuem equivaléncia em C*+.

ii - adotar as convengdes para equivaléncia entre palavras-chave HOOD
e a notagao usada no Motf mostradas na Tabela A1.2:

2 Task entry points
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Tabela A1.2 - Equivaléncias HOOD/Motf

Notacio HOOD

entidade Ada

Notag¢ao adotada

entidade C**

CLASS

modulo genérico

Nome.h

arquivo header

152

OBJECT clausula With CLASS classe
INTERNALS/OBJECT | cldusula With OBJECT instincia
OPERATIONS procedure OPERATIONS método

iii - adotar como 'esqueleto' basico para descricdo de classes Motf a

construgdo abaixo:

CLASS nome_da_classe IS heranca_de_classe [;heranga_de_classe]

DESCRIPTION comentario

PROVIDED_INTERFACE [-- Descrigdo dos recursos fornecidos a outros objetos.]
TYPES [-- Tipos publicos definidos pela classe.]
CONSTANTS [-- Constantes publicas definidas pela classe.]
OPERATIONS [-- Métodos publicos definidos pela classe]
EXCEPTIONS [-- Exceg¢bes transmitidas a outros objetos.]

REQUIRED_INTERFACE [-- Descrigao dos recursos de outros objetos.]
CLASS [-- Lista de outras classes Motf usadas]
ENVIRONMENT_CLASS [-- Lista de outras classes usadas]
TYPES [-- Lista de nome_da_classe. nome_do_tipo usado]
OPERATIONS [-- Lista de métodos usados]
EXCEPTIONS [-- Lista de excegdes capturadas]

INTERNALS [-- Descreve os recursos protegidos e privativos da classe]
OBJECTS [-- Objetos instanciados pela classe]
TYPES [-- Tipos definidos pela classe.]
CONSTANTS [-- Constantes definidas pela classe.]
OPERATIONS [-- Métodos definidos pela classe]

END_CLASS nome_da_classe
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7 Comentarios

A selegdo de uma notacdo tinica, adequada para a representagao de todas
as fases de desenvolvimento de software nao é trivial. Neste trabalho, a notagdo
foi escolhida tendo como foco principal o dominio - tolerancia a falhas e como

secundério o modelo - orientagdo a objetos.

O método HOOD tem sido usado no desenvolvimento de software
critico, principalmente pela sua abrangéncia (sistemas de grande porte) e
disponibilidade de ferramentas automdticas de desenvolvimento que
possibilitam a geragdo de cédigo de programas Ada.

Algumas dificuldades de utilizagdo desse método para representagao do
framework Motf surgiram justamente por ser Ada, uma linguagem
representativa do modelo imperativo porém baseada em objetos, o alvo final
do método HOOD. Destacam-se a representacdo de objetos (uma instancia) e
ndo de classes (que permitem miiltiplas instdncias de idéntica estrutura).
Classes em HOOD referem-se a packages genéricos, cujas instancias distinguem-
se por suas estruturas de dados e que equivalem a classes genéricas de

linguagens de programagédo orientadas a objetos.

Essas dificuldades foram contornadas com a utilizagdao de conceitos e
parte da notagdo usada por Booch [BOO94], principalmente por ser o método
HOOD alicercado nessa notagao.
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1 Introducao

Neste trabalho, sugere-se que as classes MOTF sejam implementadas na
linguagem C*+ [STRO91], que ndo dispde de metaclasses ou outras facilidades
para a implementagdo de reflexdo computacional. Estas facilidades foram

buscadas no pré-processador OpenC*+ que permite definir meta-objetos como
instancias de classes C** tradicionais. Em [LIS95a], [LIS95b] podem ser

encontrados exemplos implementados com estas ferramentas e executados em
ambiente UNIX.

O pré-processador OpenC+** adota um modelo de reflexdao

computacional com as seguintes caracteristicas:

a) Meta-objeto: cada objeto, denominado de objeto reflexivo, possui um
meta-objeto;
b) Relagdo: a associagdo é uinica entre objetos e meta-objetos, isto é, um

meta-objeto ndao pode ser compartilhado por mais de um objeto;

c) Controle: um meta-objeto pode controlar mensagens dirigidas a seus
referentes (chamadas de fungdes-membro) e acesso a varidveis de instancia

(varidveis-membro);
d) Todos os meta-objetos descendem da classe MetaObyj;

e) Um objeto reflexivo pode ter acesso a seu meta-objeto, através de

apontadores.

Um programa em OpenC** distingue-se de um programa em C*+ apenas
por suas diretivas, incluidas no texto fonte sob forma de comentarios que
iniciam por //MOP. O texto resultante é compilado por OCC (compilador de
OpenC++), o qual gera um arquivo de trabalho para cada classe reflexiva e da
prosseguimento a compilagdo, chamando o compilador C++. E possivel indicar

o compilador a ser usado através da diretiva:

//MOP Compiler = nome-do-compilador



2 Diretivas

OpenC** 156

As diretivas de OpenC+* [CHI93a], descritas a seguir, sdo utilizadas para
tornar os objetos reflexivos, selecionando os componentes (varidveis e
métodos) que devem ser controlados pelo meta nivel. As diretivas seguem o

formato :

/ /MOP reflect <item>, onde MOP significa MetaObject Protocol.

Tabela A2.1: Descri¢ao das diretivas de OpenC+*

Diretiva

Descrigao

//MOP reflect class <classel>,<classe 2>,...

<meta_classe>

Associagdo de uma ou mais classes da

aplicacdo a uma meta-classe

<tipo de acesso>:
/ /MOP reflect (categoria):

<método>; <método>....

Controlar no meta nivel chamadas ao(s)
método(s) definidos a seguir, com mesmo

tipo de acesso (public,protected).

<tipo de acesso>
/ /MOP reflect:

<variavel>; <variavel>....

Controlar no meta nivel acessos af(s)
varidvel(is) definidas a seguir, com

mesmo tipo de acesso (public,protected).

<tipo de acesso>:
/ /MORP reflect (metamethod):

<método>

Substituir o método do nivel base por um
meta-método, com o mesmo nome do

método base

O <tipo de acesso> mencionado na tabela A2.1 pode ser public ou protected,

nao admitindo ser private.
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Exemplo 1: Associagio de uma ou mais classes da aplicagio a uma meta-
classe.

]/ /MOP reflect class <classel>,<classe 2>,... : <meta_classe> |

[ / /MOP reflect class Lagrange, Newton: Motf |

Define como reflexivas as classes Lagrange e Newton, sendo Motf a classe
de seu meta-objeto. Posteriormente devem ser instanciados os objetos
reflexivos (nivel base) das classes Lagrange e Newton. OpenC*+ se encarrega de
instanciar o meta-objeto correspondente, por instanciagdo da (meta) classe Motf.

Exemplo 2: Controlar no meta nivel chamadas ao(s) método(s).

/ /MOP reflect (categoria):
<método>; <método>....

public:

/ /MOP reflect:
double InterpolaValor (double x, double *abscissa, double
*ordenada, double& erro);

Define como reflexivo o método InterpolaValor (<args>). Em tempo de
execugdo, todas as mensagens dirigidas ao método serdo 'desviadas' para o seu
meta-objeto.

Exemplo 3: Controlar no meta-nivel acessos as variaveis.

|//MOP reflect:<varidvel>; <variavel>....

public:

/ /MOP reflect:
int a;
Y*y;

Especifica como reflexivas as varidveis indicadas. Em tempo de
execugdo, o meta-objeto pode acessar essas varidveis, por exemplo, para manter
uma cépia de seus valores, ou mesmo para atualiza-las.
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Exemplo 4: Substituir o método do nivel base por um meta-método, com o
mesmo nome do método de nivel base.

|/ /MOP reflect (metamethod): <método> |

public:

//MOP reflect (---------- ):
double InterpolaValor(double x, double *abscissa, double
*ordenada, double& erro);

3 Defini¢ao de meta-objetos

Meta-objetos podem ser criados como classes comuns de C**, tendo
como classe ancestral a classe MetaObj, a qual define os métodos que um meta-
objeto pode usar para controlar seu referente. Por ser uma classe comum de C++,
um meta-objeto pode receber heranga multipla, i.e.,, ter uma ou mais classes
ancestrais além de MetaObj, e pode sofrer especializagdes, i.e., pode ser usado
como classe base de outras classes descendentes, assim transmitindo

indiretamente o protocolo herdado da classe MetaOb;.

A computagdo no meta nivel é realizada por redefinicio dos métodos
adquiridos da classe MetaObj e pelos métodos particulares (definidos ou
herdados) da classe do meta-objeto em questdao. Os métodos oferecidos pela
classe MetaoObj se dividem em trés categorias:

i- Métodos que implementam chamadas e acessos a varidveis: sdo
executados quando um método reflexivo é chamado ou uma variavel reflexiva

¢é acessada.

Exemplo: O método Meta_MethodCall é executado quando um método reflexivo
€ chamado. Sua redefini¢do na classe do meta-objeto é usada para determinar
todas as computagbes a serem realizadas no meta nivel por ocasido da

interceptagio da mensagem.

ii- Métodos usados pelo meta-objeto para executar operagdes sobre o
objeto de nivel base: incluem métodos usados para executar um método de

nivel base, consultar/atribuir valor de variavel reflexiva.

Exemplo: O método Meta_HandleMethodCall é usado para executar um método
de nivel base, cuja chamada foi interceptada.
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iii- Métodos diversos usados para operagdes internas de reflexao, como
construtores/destruidores especiais e informagdes sobre nomes de classes,
métodos e identificadores de varidveis de objetos reflexivos.

Exemplo: O método Meta_GetMethodName fornece o nome do método reflexivo
cuja identificagdo é fornecida como argumento.

4 Resumo dos métodos

Os métodos disponiveis na classe MetaObj, a seguir descritos, utilizam os
seguintes tipos de argumentos (Tabela A2.2):

Tabela A2.2 - Argumentos da classe MetaObj

Argumento Significado

Id method_id Identificador do método reflexivo

Id var_id Identificador da varidvel reflexiva

Id category Nome da categoria

ArgPac& args Pilha de argumentos de entrada

ArgPac& reply Pilha de argumentos de saida
Métodos publicos:

e void Meta_MethodCall(Id method_id, Id category, ArgPac& args, ArgPac& reply)

Este método é executado quando um método reflexivo é chamado. Os
trés primeiros argumentos referem-se ao identificador, categoria e argumentos
de chamada do método reflexivo. O argumento reply é um parametro valor-
resultado e especifica o valor de retorno do método chamado e que seré
devolvido ao ponto original de chamada (cliente).

e void Meta_Assign(Id var_id, Id category, ArgPac& args)

Este método é executado quando é feito uma tentativa de alteragdo de
uma varidvel reflexiva. Os dois primeiros argumentos referem-se ao
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identificador e categoria da varidvel e o tltimo contém uma referéncia ao valor

que sera atribuido a variavel.

e void Meta_Read(Id var_id, Id category, ArgPac& reply)

Este método é executado quando é feito um acesso (consulta) a uma
variavel reflexiva. Os dois primeiros argumentos referem-se ao identificador e
categoria da variavel e o tltimo contém uma referéncia a varidavel consultada

(e ndo ao seu valor).

® void Meta_StartUp()

Este método é chamado logo apds a instanciagdo de um objeto reflexivo
e seu correspondente meta-objeto. E usado para definir construtores especiais a
nivel de meta-objeto, visto que diversos métodos da classe MetaObj ndo sdo
disponiveis ao construtor de um meta-objeto.

¢ void Meta_CleanUp()

Este método é chamado logo ap6ds a destruicdo de um objeto reflexivo e
seu correspondente meta-objeto. E usado para definir destruidores especiais a
nivel de meta-objeto, visto que diversos métodos da classe MetaObj nao sao

disponiveis ao destruidor de um meta-objeto.

Métodos protegidos:

® void Meta_HandleMethodCall(Id method_id, ArgPac& args, ArgPac& reply)

Este método executa o método de nivel base identificado pelo primeiro
argumento, com argumentos de chamada args e valor de retorno reply. Este
método normalmente é chamado pelo método Meta_MethodCall().

L voir:l Meta_HandleAssign(Id var_id, ArgPac& args)

Este método é usado para atribuir o valor obtido em args a varidvel
identificada pelo primeiro argumento. Este método normalmente é chamado

pelo método Meta_Assign().

e void Meta_HandleRead(Id var_id, ArgPac& reply)
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Este método devolve em reply uma referéncia ao valor armazenado na
varidvel identificada pelo primeiro argumento. Este método normalmente é

chamado pelo método Meta_Read().

e void Meta_AssignValue(Id var_id, ArgPac& args)

Este método é usado para atribuir o valor de args diretamente a variavel
identificada pelo primeiro argumento. Difere do método Meta_HandleAssign()
por atribuir o préprio valor armazenado em args ao invés do valor apontado

por args.

® void Meta_ReadValue(Id var_id, ArgPac& reply)

Este método copia o valor da varidvel identificada pelo primeiro
argumento no segundo argumento. Difere do método Meta_HandleRead() por
atribuir o préprio valor armazenado na variavel reflexiva ao invés de uma

referéncia ao valor.

e const char* Met_GetClassName()

Retorna um apontador para o nome da classe do objeto reflexivo.

e const char* Met_GetMethoName(Id method_id)

Retorna um apontador para o nome do método reflexivo identificado
pelo argumento. E oportuno lembrar que um objeto reflexivo pode possuir
diversos métodos reflexivos.

e const char* Met_GetVarName(Id method_id)

Retorna um apontador para o nome da varidvel reflexiva identificada

pelo argumento.

5 Argumentos

Uma classe denominada ArgPac é utilizada para armazenamento de
argumentos de chamada e valores de retorno de objetos de nivel base. Um
objeto da classe ArgPac se comporta como uma pilha, capaz de armazenar itens
atdmicos de dados, a saber: int, char, float e double. Além destes, apontadores e
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referéncias a qualquer tipo, aliases de objetos atdmicos e strings também podem

ser armazenados.

A classe ArgPac define os seguintes métodos:

e void PushInt(int)

Coloca na pilha um argumento do tipo Integer.

e int PopInt()

Retira da pilha um argumento do tipo Integer.

® void PushDouble(double)

Coloca na pilha um argumento do tipo Double.

e int PopDouble()

Retira da pilha um argumento do tipo Double.

® void PushPtr(void*)

Coloca na pilha um argumento do tipo Pointer.

® void* PopPtr()

Retira da pilha um argumento do tipo Pointer.

® void PushStr(char*)

Coloca na pilha um argumento do tipo String. Todo o string é copiado em
ArgPac.
® char* Poplnt()

Retira da pilha um argumento do tipo String.

e void PushBin(char*, int)

Coloca na pilha um argumento do tipo bindrio. O segundo argumento
refere-se ao tamanho, em bytes, do dado bindrio.
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® char* PopBin()

Retira da pilha um argumento do tipo bindrio.

Exemplo: Supondo a seguinte associagdo/ instanciagao:
//IMOP reflect class Interpola: Motf_NVP
refle_Interpola inter;

sendo chamada do método reflexivo feita como segue:

Y = inter.InterpolaValor(X, eixoX,eixoY,error);

No meta-objeto da classe Motf esses argumentos podem ser copiados para
varidveis locais:

void Moft_NVP:: Meta_MethodCall(id mid, Idcat,ArgPac& args,ArgPac& rep)

{

double X, *abscissa, *ordenada,*erro;
/* copia os argumentos enviados */

X = args.PopDouble();

abscissa= (double*) argsPopPtr();
ordenada= (double*) argsPopPtr();
erro= (double*) argsPopPtr();

/* recoloca os argumentos na pilha, na ordem original*/
args.PushPtr((void*) erro);
args.PushPtr((void*) ordenada);
args.PushPtr((void*) abscissa);
args.PushDouble(X);

Outros tipos de argumentos podem ser utilizados, sendo a aplicacdao
responsavel pela conversao e re-conversao, por redefinicio dos métodos Pack e

Unpack, como a seguir exemplificado.

Exemplo: Seja Estrutura 0 nome da classe (em C** definido como Class, Union ou
Struct) cuja instancia é usada como argumento de chamada de um método
reflexivo. Para tornar esse argumento disponivel ao meta-objeto, a classe
Estrutura deve prover os métodos Pack e Unpack como piiblicos:
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Estrutura (ArgPac&)  /* construtor */

/* Inicializa as sua varidveis de instancia a partir dos dados do objeto ArgPac */
void Pack (ArgPac&) /* converte */

/* Copia seus dados no objeto ArgPac */

void Unpack (ArgPac) /* re-converte */

/* Copia os dados do objeto ArgPac em seus dados de instincia */

Para facilitar estas operagdes, OpenC*+* fornece alguns métodos [CHI93a].

6 Comentarios finais

Os meta-objetos permitem controlar, no meta nivel, acesso a varidveis e

-~

chamadas de métodos; porém, possui limitacdes inerentes a extensdes de

linguagens baseadas em pré-processadores, que nao podem utilizar informagdes

geradas (posteriormente) pelo compilador.

O compilador OCC foi obtido por ftp ptiblico no endereco:

utsun.s.u-tokyo.ac.jp/lang/openC++

As informagdes contidas neste anexo foram obtidas das seguintes fontes:

[CHI93a]

[CHI93b]

CHIBA S. OpenC** programmer's guide. Tokyo: Dept. of Information Science,
University of Tokyo, 1993. 21 p. (Technical Report n. 93-3).

Este manual faz parte da documentagdo que acompanha o
compilador OCC. Descreve, sem muitos detalhes, os métodos
publicos disponiveis na biblioteca de classes OCC. Mostra a utilizagdo
de reflexdo em programas através de exemplos simples e opgdes de

compilagao.

CHIBA S.; MASUDA T. Designing an extensible distributed language with meta-level
architecture. In: EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED
PROGRAMMING, 1993, Kaiserslautern, Germany, Proceedings: Berlin: Springer-
Verlag, 1993. p.482-501. (Lecture Notes in Computer Science n. 707).

Este artigo descreve as principais caracteristicas de OpenC*+ e sua
utilizagdo na construgdo de uma aplicagdo distribuida.
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