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Resumo

Padrbes constituem boas solugbes de projeto para problemas recorrentes dentro de um
contexto particular, A medida que os padrdes sio aplicados, aumenta-se o entendimento sobre
os mesmos, e as solugdes apresentadas por eles podem evoluir, tornando-os cada vez mais
maduros. Este artigo apresenta um refinamento para o padrio de projeto State ¢ discute vérios
problemas associados & sua implementag#o. Para a aplicagio do padriio State, sdo necessirias
decisdes de projeto que envolvem aspectos de controle relacionados ao comportamento
dinimico de um objeto, como por exemplo, a definigiio e o controle das transi¢des de estado.
O padrdo proposto, denominado padrio State Reflexivo, utiliza uma arquitetura reflexiva para
a implementagiio destes aspectos de controle no meta-nivel, separando-os dos aspectos
funcionais implementados no nivel base. Sdo definidas também algumas variagdes do padrio
State Reflexivo para o dominio de toleriincia a falhas, dando origem a um sistema de padroes
que auxilia o desenvolvimento de software tolerante a falhas.

Palavras-chave: Padroes de Projeto, Reflexio Computacional, Arquitetura Reflexiva,
Framework Orientado a Objetos e Toleréincia a Falhas.

Abstract

Patterns are good design solutions for recurring problems that occur in a particular context. As
patterns are applied, their understanding grows, and their design solutions can evolve and,
consequently, can become more mature. This paper presents a refinement of the State pattern
and discuss some problems related to its implementation. In order to apply the State pattern, it
is necessary to take design decisions related to the control aspects of the dynamic behavior of
the object, such as definition and control of state transitions. The proposed pattern, called
Reflective State pattern, applies a reflective architecture to implement these control aspects in
a meta level, separating them from the functional aspects which are implemented in the base
level. Some variations of the Reflective State pattern to the fault tolerance domain are also
proposed, originating a system of patterns that help the development of fault-tolerant software.
Key-words: Design Patterns, Computational Reflection, Reflective Architecture, Object-
Oriented Frameworks, Fault Tolerance.
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1. Introdugao

O desenvolvimento de software orientado a objetos tem sido amplamente auxiliado
pelo uso de padrbes de projeto. A experiéncia de desenvolvedores de software € documentada
através destes padrbes, que registram boas solugbes de projetos para problemas recorrentes
dentro de um contexto particular, permitindo a reutilizagio destas solugdes. Os padrdes podem
existir em diferentes niveis de abstragio, auxiliando nas diversas fases do ciclo de
desenvolvimento de software, podendo ainda ser combinados para formar solugbes mais
complexas. Atualmente, existe uma grande quantidade de padrdes documentados, agrupados
em catdlogos| GHIV95], sistemas de padroes|BMRS+96] ou linguagens de padroes [DA96]. A
medida que os padrbes sdo aplicados, aumenta-se o entendimento sobre os mesmos, e as
solugbes de projeto apresentadas por eles podem evoluir, tornando-os cada vez mais maduros.
Além disto, a aplicagdo de um padrdo pode dar origem a outros problemas que também podem
ser resolvidos por outros padrbes.

O padrio de projeto State [GHIV95] é um padrio bastante conhecido, e seu objetivo é
permitir que um objeto altere o seu comportamento quando seu estado interno muda. Para isto,
ele define uma hierarquia de estados paralela & hierarquia de classes do objeto, e utiliza o
conceito de delegagdio, onde o objeto da aplicagdo delega operagdes dependentes de estado
para o seu objeto de estado corrente. Na implementagiio do padriio State, sdo necessdrias
decisdes de projeto que envolvem aspectos de controle relacionados ao comportamento
dinimico de um objeto, como por exemplo, a definigfio e o controle das transigbes de estado.
Se o objeto possui um comportamento dinimico complexo, a implementagfio dos aspectos de
controle, em geral, ndo é trivial. Os aspectos de controle ficam geralmente “misturados™ &
implementagio do objeto de contexto da aplicagiio ou 2 implementagdo dos objetos de estado.
No entanto, as duas abordagens aumenta o acoplamente entre as classes, dificulta a extensiio
tanto da hierarquia de classes do objeto de contexto quanto da hierarquia de estados,
dificultando também a reutilizagio das duas hierarquias separadamente.

Este artigo mostra um refinamento do padrfio State para uma arquitetura reflexiva,
denominado padrio State Reflexivo. O principal objetivo deste padrdo é propor uma solugiio
para os problemas de implementagio do padrio State, enfatizando a separagiio dos aspectos de
controle do padriio, que sio definidos no meta-nivel, dos aspectos estritamente funcionais, que
sdo definidos no nivel base. E mostrada também uma variagio do padriio State Reflexivo para
o dominio de tolerincia a falhas, e outras variagdes que consideram técnicas de tolerincia a
falhas especificas. O conjunto destes padrdes formam um sistema de padrdes que auxiliam no
desenvolvimento de software tolerante a falhas.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Segdio 2 discute alguns
conceitos relacionados a Padrbes e Reflexdo Computacional. A Segiio 3 apresenta o padrio
State e alguns conceitos relacionados ao comportamento dinimico de um objeto. A Segio 4
apresenta o padriio State Reflexivo. A Segio 5 mostra uma variagiio do padrio State Reflexivo
para o dominio de tolerincia a falhas e o sistema de padrbes. A Segiio 6 apresenta as
conclusdes deste trabalho.

2. Padroes de Projeto e Reflexao Computacional

2.1 Padrées de Projeto

Padrbes capturam experiéncias coletivas comprovadas no desenvolvimento de
software e ajudam a promover boas préticas de projeto. Cada padriio consiste de uma regra de
trés partes [Ale79]: (i) um certo contexto, (ii) um problema e (iii) uma solugfio. Os padries
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possuem diferentes niveis de abstragio e podem auxiliar em todas as fases do ciclo de

desenvolvimento  de  software, como foi dito  anteriormente.  Segundo

Buschmman[BMRS+96], os padrbes podem ser agrupados em trés categorias:

* Padrbes de Arquitetura, que expressam um esquema de organizagio estrutural e
fundamental para um sistema de software. Eles provéem um conjunto de subsistemas pré-
definidos, especificando seus relacionamentos, e estabelecendo regras e diretrizes para a
organizagio dos relacionamentos entre eles.

* PadrGes de Projeto, que provéem um esquema para refinar os subsistemas ou componentes
de um sistema de software. Os padrdes de projeto descrevem uma estrutura que constitue
uma solugdo para um problema de projeto geral dentro de um contexto particular.

¢ Idiomas, que siio padrdes de nivel mais baixo, especificos para uma determinada linguagem
de programagio. Eles descrevem como implementar um aspecto particular de um
componente ou o relacionamento entre eles usando caracterfsticas de uma linguagem
especifica.

Os padrdes niio sio aplicados isoladamente, pois um tinico padrio ndo é capaz de
resolver todos os problemas de software, em todos os nfveis de abstrago. Portanto, existem
relacionamentos entre os padrbes que os tornam fortemente conectados. A utilizagio de um
padrio para solucionar um problema mais genérico pode originar um outro problema que
também pode ser solucionado por um padrio mais especifico, ou por uma combinagio de
padroes. Em [BMRS+96] sdo apresentados trés tipos de relacionamentos entre padroes:
refinamento, que dd suporte na implementagio de um padriio; combinagéo, que ajuda na
composi¢io de estruturas de projeto complexas; variagbes que auxiliam na selegio de um
padrio mais adequado dentro de uma situagio especifica de projeto.

Para que se tenha uma reutilizago efetiva das solugdes propostas pelos padroes, eles
devem ser documentados e registrados de uma forma uniforme. Existem basicamente trés
tipos de colegbes de padrbes: os catdlogos de padroes[GHIV9S], que apresentam um
conjunto de padrdes em um formato uniforme, independente de dominio, e que ndo possuem
um relacionamento forte; os sistemas de padroes[BMRS+96], que apresentam uma colegio
de padrdes relacionados, que ajudam a desenvolver sistemas com propriedades particulares; e
as linguagens de padrbes[DA96], que formam um conjunto fechado de padrdes fortemente
relacionados ligados por regras bem definidas, que resolvem todos os aspectos relacionados a
um dominio de problema.

2.2 Reflexao Computacional

Reflex@o computacional[Mae87] [OGB98] pode ser definida como sendo a habilidade
de observar e manipular o comportamento computacional de um sistema através de um
processo de materializag@o, de forma que o sistema possa usar a representagio de si mesmo
para estender e adaptar suas computagbes. Reflexio pode ser usada para interceptar e
modificar o efeito de vérias operages bdsicas, como a criagio de um objeto, a invocagio de
um método ou a criagdo de uma classe[BRL97].

O padrio de arquitetura Reflection [BMRS+96] divide uma aplicagiio em basicamente
dois niveis: meta-nivel e nivel base. No meta-nivel residem os componentes responséveis
pelas aghes administrativas a serem realizadas sobre um sistema alvo localizado no nivel base
(nivel da aplicagiio). Estes componentes sdo chamados de metaobjetos. No nivel base residem
os componentes que lidam com a funcionalidade bdsica da aplicagdio. A ligacio entre os
componentes do meta-nivel com os do nfvel base é feita transparentemente, através de um
mecanismo de interceptagio e materializagiio de mensagens, de forma que se possa refletir
sobre a computagiio do nivel base.
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Arquiteturas reflexivas provéem um protocolo de metaobjetos (MOP) que estabelece a
forma como os objetos de nivel base e os de meta-nivel estiio relacionados e de que forma os
metaobjetos podem interferir nos objetos de nivel base. Uma linguagem reflexiva deve
permitir a defini¢do dos metaobjetos e a realizagio dos mecanismos de interceptagiio de
mensagens e de materializagiio. Vérios trabalhos na literatura tém relacionado o uso de
arquiteturas reflexivas para a obtengio da separagiio dos aspectos que implementam os
requisitos estritamente funcionais da aplicagdo, dos aspectos que implementam os requisitos
nio-funcionais, tais como distribuigio[OB98], tolerfincia a falhas[BRL97], etc. Com esta
abordagem, é possivel construir sistemas complexos estruturados, que atendem a vérios
requisitos ndo-funcionais, e que podem ser mais facilmente adaptados, estendidos e mantidos.

3. O padrao State e suas varias implementacoes

3.1 Padréao State

O padriio de projeto State [GHIV95] propde uma solugiio genérica para o problema de
objetos que podem apresentar diversos estados, e apresentam comportamentos distintos
dependendo de seu estado corrente. Para isto, ele define uma hierarquia de estados paralela &
hierarquia de classes do objeto, e utiliza o conceito de delegagdo, onde o objeto da aplicagfio
delega operagdes dependentes de estado para um objeto que representa o seu estado corrente.
Em tempo de execugiio, o objeto da aplicagdo pode mudar de estado, implicando também
numa mudanga da implementagfio do seu comportamento.

Os aspectos de implementagiio do padriio State[GHIV95] discutem onde deve estar
localizada a responsabilidade da defini¢io dos estados e gerenciamento das transigbes, e
propdem duas possivies solugdes: (a) o controle das transi¢oes pode ficar centralizado no
objeto do contexto da aplicagdo, que conhece todos os seus possiveis estados, trata os eventos
que provocam as transicdes, e realiza a transi¢gio mudando o seu estado corrente; (b) o
controle das transigdes pode estar “espalhado™ nos objetos de estado, onde cada um conhece
seus préximos estados e € o responsdvel por verificar os eventos e realizar as transigdes. A
principal desvantagem da primeira solugiio é que o objeto de contexto tem todo o controle
sobre os estados e transigbes, e a implementagdio de sua funcionalidade bésica fica misturada a
estes aspectos de controle. A desvantagem da segunda abordagem ¢é o aumento das
dependéncias entre as classes de estado (alto acoplamento), o que também dificulta a extensio
e manutengdo das mesmas. Vdrios trabalhos na literatura discutem estes problemas e
apresentam também variagbes ou refinamentos para o padrio State [DA96] [OS96] [Ran95]
[Pal97]. Estes padrdes sio discutidos na seciio 4.3.

3.2 Modelagem de Comportamento Dindmico

O comportamento dinfimico de um objeto é geralmente modelado utilizando-se
diagramas de estado, que sdo compostos de trés elementos principais: estados, eventos e
transigdes. Statecharts estruturados [Har87] estendem os diagramas de transi¢io de estado
com as nogdes de superestados (generalizagio), subestados (especializagdo) e estados
concorrentes (ortogonais). Além disto, os statecharts consideram também condi¢des de guarda
e agbes de safda na execugio de uma transigdo.

O padrio State pode ser visto como um mecanismo de implementagio de statecharts
no paradigma de objetos, onde a hierarquia de estados implementa os estados do statechart
correspondente para a classe do objeto de contexto. Os aspectos de controle do statechart,
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como as transigbes de estado, ficam espalhados na implementagio do objeto de contexto ou
dos objetos de estado, como mencionado anteriormente.

4. Definigao do padrao State Reflexivo

De acordo com as classificagbes e definigdes dadas na Seglio 2.1, pode-se classificar o
padrdo State Reflexivo como sendo um refinamento do padriio State[GHIV95], que trata de
problemas relacionados & sua implementagfo. Este padrio segue a estrutura geral do padrio de
arquitetura Reflection [BMRS+96]. O padrio State Reflexivo é um padrio de projeto genérico,
que possui algumas variagbes para problemas de dominios mais especificos, como por
exemplo, o dominio de tolerincia a falhas. O conjunto de padrées formado pelo padrio de
arquitetura Reflection, pelo padrio State Reflexivo e pelas variagOes deste Gltimo para o
dominio de tolerincia a falhas, formam um sistema de padrbes que pode auxiliar no
desenvolvimento de software tolerante a falhas, como discutido na Segiio 5.

O padrio State Reflexivo é apresentado de acordo com o seguinte formato: nome,
objetivo, contexto, problema, solugfio, estrutura estdtica e dindmica. Sdo discutidos também as
conseqiiéncias da sua aplicagfo e alguns padrGes relacionados,

4.1 Padrao State Reflexivo

Objetivo

Apresentar uma solugdo para as decisbes de projeto que devem ser feitas na
implementagio do padriio Stare[GHJV95]. Considera uma arquitetura reflexiva para obter a
separagiio das tarefas de controle do padrio State, definindo uma representagiio de statecharts
no meta-nivel, que deverd controlar as transi¢des, a definigio dos estados, o estado corrente do
objeto e as delegagdes de servigos dependentes de estado para os objetos de estado.

Contexto

Um objeto pode ter um comportamento dindmico bem definido, possuindo vdrios
estados e comportamentos diferentes dependendo de seu estado corrente. Para a especificagio
do comportamento dinimico de uma classesde objetos pode-se utilizar diagramas de estados
ou statecharts estruturados [Har87]. Por defini¢do, uma méquina de estado é composta por um
conjunto de estados, um conjunto de eventos e um conjunto de transi¢des, e esta (ltima é uma
funglio do estado corrente e de um evento ocorrido e produz como safda um novo estado. Em
se tratando de statecharts, pode-se ainda considerar condigbes de guarda que controlam
transigbes, e agbes de safda, além de aspectos de heranga, composi¢io, e concorréncia de
estados, acrescentando-se complexidade no controle da méquina.

Problema

Dada uma especificagio do comportamento dinimico de um objeto utilizando-se
statecharts, a sua implementagio em uma linguagem orientada a objetos nio é direta. Como
foi dito anteriormente, deve-se considerar o controle das transigdes de estado, a definigfio e o
conhecimento de todos os possiveis estados, a verificagio dos eventos que provocam
transi¢bes e o teste de condigdes de guarda. Os principais problemas e restrigbes que devem
ser considerados sdo:

* No padriio State[ GHIV95] os aspectos de controle da mdquina de estado se misturam
A implementagio do objeto de contexto ou dos objetos de estado. Isto aumenta a
complexidade, dificulta o entendimento, e a reutilizagio da classe do objeto de contexto e da
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hierarquia de estados, separadamente. O problema a ser considerado €, entio, a separagio de
tarefas de controle das tarefas que implementam a funcionalidade da aplicagdo.

* Além do problema da separagiio de tarefas, deve-se considerar também o problema
de transparéncia nos mecanismos de controle. Para obter a mdxima reutilizagio dos
componentes que implementam a funcionalidade da aplicagfo, estes componentes ndo devem
ter nenhum conhecimento sobre os mecanismos de controle do statechart.

Solugio

A solugdo proposta para os problemas descritos anteriormente € a utilizagio de uma
arquitetura reflexiva para a obtengéio da separagio das tarefas de controle dos statecharts, que
sdo levados para o meta-nfvel, das tarefas que implementam a funcionalidade especifica da
aplicagio, que sdo implementadas no nfvel base. Utilizando-se esta arquitetura reflexiva,
obtem-se transparéncia na execugo dos aspectos de controle, através do mecanismo de
interceptagio de mensagens que é provido pelo protocolo de metaobjetos. Os objetos de
contexto e os objetos de estado provéem seus servi¢os sem que tenham o conhecimento dos
mecanismos de controle dos statecharts.

Estrutura estitica

O controle dos statecharts é totalmente implementado no meta-nivel através da
abstragio dos elementos que o compdem, ou seja, estados e transi¢des, que sdo representados
por metaobjetos. No meta-nivel, sdo definidos: um metaobjeto que representa o controlador da
execugdo do statechart (MetaController); uma hierarquia de metaobjetos que representam os
possiveis estados, considerando estados e subestados do statechart (MetaStates); uma
hieraquia de metaobjetos que representam as transigbes, podendo também formar uma
hieraquia de transigbes (MetaTransitions). Os eventos que ativam transiges sdo controlados
pelo MetaController através da interceptagio de mensagens provida pelo protocolo de
metaobjetos. A Figura | apresenta o diagrama de classes que mostra as classes dos objetos do
nivel base ¢ do meta-nivel. As classes do nivel base correspondem as mesmas classes
definidas pelo padrio Stare[GHIV95). Em termos de estrutura estéitica, a principal alteragio
feita pelo padriio State Reflexivo foi a retirada do relacionamento de agregagiio entre a
hieraquia de classes do objeto de contexto com a hierarquia de classes de estado.
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Figura 1: Diagrama de classes do padrio State Reflexivo usando a notagio UML[BRJ97]

As responsabilidades dos elementos que formam a estrutura do padriio sdo descritas
| utilizando os cartbes CRC (Classe-Responsabilidades-Colaboradores) que mostram as
responsabilidades e os colaboradores de cada classe de objeto do meta-nivel e do nivel base.

MetaController
Classe Colaboradores
MetaController

= Configura o meta-nivel, criando e inicializando os No meta-nivel:
metaobjetos MetaState e MetaTransition. o MetaState

= Intercepta todas as mensagens enviadas para o e MetaTransition
objeto de contexto.

e Controla e mantém uma referéncia para o metaobjeto
MetaState que representa o estado corrente. No nivel base:

* Delega o tratamento de todas as mensagens e Context

. interceptadas para o metaobjeto MetaState corrente.
= Efetua as transigbes de estado.

O metaobjeto MetaController é responsével pela configuragio do meta-nivel de acordo
com a especificagio de um statechart que modela o comportamento dinimico dos objetos da
classe Context. Para isto, instancia e inicializa os metaobjetos de estado (MetaStates) e os
metaobjetos de transigio (MetaTransitions) que representam os estados e as transi¢des do
statechart. Inicializa cada metaobjeto MetaTransition com uma referéncia para um metaobjeto
MetaState que representa o proximo estado que deve ser ativado quando a transigio for
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executada. Inicializa cada metaobjeto de estado(MetaState) com uma lista de metaobjetos
MetaTransitions que correspondem as transigdes que podem “sair” deste estado. Mantém
sempre uma referéncia para um metaobjeto MeraState que representa o estado corrente do
objeto de contexto.

O MetaController é o \inico metaobjeto diretamente associado ao objeto de contexto, e
€ o responsdvel pelo tratamento das mensagens enviadas para este objeto, as quais sdo
interceptadas e materializadas. Ele recebe as mensagens interceptadas e delega o seu
tratamento para o metaobjeto MetaState que representa o estado corrente. A partir deste ponto,
sdo executadas vdrias computagbes que refletem sobre o comportamento dos objetos do nivel
base. Ao final, o resultado das computages é retornado para o MetaController, para que a
mensagem seja retornada para o nivel base.

MetaState
(Classe Colaboradores
MetaState
» Trata todos os eventos que lhe foram delegados pelo No meta-nivel
MetaController. o MetuTransition
* Instancia o objeto de estado do nivel base e delega para
ele a execuglio dos servigos que dependem do estado, No nivel base

e Para todo evento, faz um broadcast para 0s metaobjetosfe  State
MetaTransition que referencia para que estes tratem as
transigdes.

e Retorna para o Metacontroller a mensagem que lhe foi
passada com os resultados do seu tratamento.

Os metaobjetos MetaState séio responsdveis pela inicializagio do tratamento das
mensagens materializadas. Através do método handleEvi() o metaobjeto MetaState corrente
recebe como parimetro o evento materializado para verificar que tipo de mensagem foi
solicitada para o objeto. Se o evento corresponde a um servigo dependente de estado, a
mensagem ¢é enviada para o objeto de estado corrente no nivel base (que realmente
implementa o servigo), e o resultado da execugio ¢ retornado para o metaobjeto MetaState
para que este possa retomd-lo para o metaobjeto MetaController. Além disto, para toda
mensagem interceptada, também faz o broadcast para a sua lista de metaobjetos
MetaTransitions (que representam as transi¢bes que saem do estado corrente), para que estes
verifiquem se alguma transi¢io deve ocorrer. Este fluxo de controle representa o tratamento de
duas atividades diferentes realizadas no meta-nivel (delegagio de servigo dependente de
estado para um objeto de estado corrente e transigio de estado), o que € feito por metaobjetos
diferentes.
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MetaTransition

Classe Colaboradores
MetaTransition
* Possui todas as informagdes que definem uma No meta-nivel:
transigiio. o MetaState

Possui uma referéncia para 0 metaobjeto MetaState quels  MetaController
representa o proximo estado a ser ativado,

e Verifica se um evento provoca uma transigio, podendo
verificar também condigdes de guarda.

* Ao verificar que uma transigio deve ser efetuada, envia
ao metaobjeto MetaController uma referéncia para o
MetaState que representa o proximo estado,

O metaobjeto MetaTransition possui todas as informagbes necessdrias que definem a
fungdio de transigdo que representa, ou seja, o estado corrente, o evento que ativa a transi¢io e
possiveis condigdes de guarda, e o proximo estado que deve ser ativado. O método
handleTransition() recebe como parimetro a mensagem que foi interceptada e materializada,
verificando se a mensagem representa um evento significativo que provoca a transi¢io (pela
assinatura do método) podendo verificar também possiveis condigbes de guarda associadas ao
objeto de contexto. Caso se identifique como sendo a transigio que deve ser realizada, envia
uma mensagem para 0 metaobjeto MetaController mudar o seu estado corrente, passando
como parimetro a referéncia para o MetaState que representa o novo estado. Para manter a
consisténcia da mdquina, apenas uma transi¢io € ativada por vez.

Estrutura dinimica

O diagrama de seqiiéncia de eventos da Figura 2 mostra o cendrio para o tratamento de
um evento que € enviado para o objeto de contexto no nivel base. O diagrama mostra as
principais interagbes entre os metaobjetos para a realizagio dos aspectos de controle. A
seqiiéncia mostra um cendrio em que um inico evento representa uma solicitagio de um
servigo que ¢ dependente de estado, e que portanto deve ser executado pelo objeto de estado
do nivel base, e a0 mesmo tempo provoca uma transigio de estado. As interagbes entre os
objetos do meta-nivel e do nivel base sdo feitas utilizando-se o protocolo de
metaobjetos(MOP).

XII Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software - SBES'98 147


http://www.cvisiontech.com

MOP

1
| Client | [ Comext | |:ConcrotoStated] ;  [:MetaControllr] [ MetaConcrete]  [:MetaConcrete
: StateA TransAB
porviond: sk n '
I
I
il
B ':Hnndla(cp i
Interceragio ¢ —— | Handl op)rhy
matcnjlmchndc uma |-| : _r
operagio. : [ state-dependent
ol Service() service=TRUE]
i
Se rﬂceﬂes alb HmdleTrmsluon(tipj
' ad
! event triggers
: ChangeState() [ =
|
I
I
I
] rrrsassnanans
A eaad it Result
:Rﬂllll
PR e i T S O o T |
Result Base : Meta BT v 'sulladudamup
level ! level opdracio ¢ retornada

o objeto chiente.

Figura 2: Diagrama de seqiiéncia de eventos para a execugiio dos aspectos de controle
realizados no meta-nivel.

4.2 Conseqiéncias

A principal vantagem do uso do padrio State Reflexivo ¢ a separagiio dos aspectos de
controle da execugio de statecharts dos aspectos funcionais implementados pelo objeto de
contexto e pelos objetos de estado, A utilizagéio da arquitetura reflexiva proporciona esta
separagiio de uma forma transparente, tornando o projeto mais estruturado e ficil de entender,
facilitando também a manutengio, extensdo e reutilizagio. As hierarquias de classes do objeto
de contexto ¢ dos objetos de estado niio possuem nenhum relacionamento, o que permite que
sejam reutilizadas e estendidas separadamente.

A estrutura de controle definida no meta-nivel para implementar os statecharts pode
ser projetada de forma genérica, de modo que possa ser especializada com o minimo de
esforgo para a implementagdo de um statechart especifico para uma determinada classe de
contexto, Isto permite que esta estrutura genérica seja totalmente reutilizada.

A principal desvantagem da aplicagio do padrdo State Reflexivo é o aumento de
indiregbes para a execugido dos métodos de um objeto, o que pode acarretar numa possivel
perda de eficiéncia. A medida do overhead causado pelas interceptagbes de mensagens pelo
meta-nivel depende da implementagio do protocolo de metaobjetos utilizado.

4.3 Padrées Relacionados

Na literatura, existem alguns padrdes recentes que discutem os problemas relacionados
a implementagdo do padrio State. O trabalho de Dyson e Anderson [DA96] apresenta uma
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linguagem de padrbes de estado que classifica o padrio State em sete padrdes relacionados, os
quais refinam ou extendem este padrdo. A linguagem de padrdes também discute os aspectos
de implementagio do controle das transigbes de estados e da inicializagio dos objetos de
estado. Entretanto, estes padrdes nio separam a implementagiio dos aspectos de controle de
transi¢hes dos aspectos funcionais.

O trabalho de J. Odrowski and P. Sogaard [OS96] define algumas variagbes do padrio
State que resolvem problemas de implementagio da dependéncia entre estados de objetos
relacionados. Este trabalho mostra solugbes para o problema de combinagio do padrio Stare
com outros padrbes, entretanto, ndo discute o problema do controle das transigdes.

O trabalho de A. Ran [Ran95] apresenta uma famiflia de padrdes de projeto que
também podem ser usados para resolver problemas de implementagio de comportamento
dependente de estado. Este padriio € apresentado na forma de uma drvore de decisdo de
projeto (DDT), que separa comportamentos dependente de estado em classes de Estado, e
implementa o controle das transigbes e condigoes de guarda explicitamente usando métodos
de transi¢do e classes predicativas, respectivamente. O padrdo State Reflexivo propde a
implementagio das transi¢bes através dos metaobjetos MetaTransition, os quais encapsulam
as informagdes sobre sua respectiva fungio de transigio.

O artigo de G. Palfinger [Pal97] apresenta uma extensdo do padrio State, definindo um
objeto State Mapper que faz 0 mapeamento de eventos em agdes. Este padriio usa uma lista de
pares de eventos e agdes, os quais podem ser adicionados/modificados/deletados em tempo de
execugdo, provendo adaptagio dinimica para novos requerimentos. De uma forma similar, o
padrio State Reflexivo também permite adaptagiio para novos requerimentos em tempo de
execugdo usando o protocolo de metaobjetos para implementar mudangas da méquina de
estado, tal como adigdo e delegiio de estados e transigdes.

Existem outros trabalhos que fazem uso do conceito de reflexdo computacional para a
separagiio da parte de controle da parte funcional da aplicagfio. O trabalho de M. de Champlain
[Cha96] apresenta um padrio que implementa méquinas de estado no meta-nivel,
implementando a parte de controle das transigbes e do estado corrente através de um
metaobjeto. O objetivo deste padrio € semelhante ao objetivo do padrio State reflexivo, mas a
estrutura ¢é diferente, pois ele implementa todo o controle da méquina de estado em um tnico
metaobjeto, enquanto o padrio State Reflexivo procura implementar separadamente cada
elemento que compde a méquina de estado, ou seja, os estados e as transighes.

O trabalho de M. Coelho, C. Rubira e L. Buzato [CRB97] apresenta uma abordagem
reflexiva para a implementagiio de frameworks para interfaces homem-computador. Este
trabalho mostra uma uma reestruturagio do framework ET++ [WGM89] em uma arquitetura

~ reflexiva, implementando a parte de controle do padrio MVC no meta-nivel. Com esta
separagiio de controle no meta-nivel diminuem-se as dependéncias entre os componentes
modelo, visdo e controle, definidos no nivel base. O padriio State Reflexivo tem um objetivo

- semelhante que consiste em tornar os componentes da aplicagiio (objeto de contexto e objetos
de estado) mais independentes e, consequentemente, mais ficeis de serem estendidos e
reutilizados.

5. Variagoes do padrao State Reflexivo

A seguir, ¢ apresentada uma das variagdes do padriio State Reflexivo que consiste no
padrio State Reflexivo para o dominio de tolerincia a falhas. No final deste tépico, é
apresentado também um sistema de padroes formado pelo padrio State Reflexivo, e todas as

. suas variagdes, considerando toleriincia a falhas de software, de hardware e de ambiente.
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5.1 Variagdo do padrdo State Reflexivo para o dominio de Tolerdncia a Falhas

Um sistema tolerante a falhas € aquele projetado para prover os seus servigos
confiavelmente apesar da ocorréncia de falhas parciais durante a sua execugdo[LA90].
Existem basicamente trés categorias de falhas que podem ocorrer em um sistema: falhas de
hardware, que sdo falhas em componentes fisicos do sistema; falhas de software, que sdo
falhas nos componentes de software causadas por bugs nas fases de projeto, implementagio ou
manutengiio durante o ciclo de desenvolvimento do software; e falhas de ambiente, que sio
falhas nas entidades do ambiente em que o sistema estd inserido, e com as quais ele interage.

Todo mecanismo de tolerincia a falhas é baseado na introducio e aplicagio de
redundincia no sistema, para que esle possa continuar a prover os Servigos mesmo na presenca
de falhas, aumentando a confiablidade' e dis|:|cmibiIidm:}l:2 do sistema [LA90]. Idealmente, os
componentes redundantes devem ser introduzidos de uma forma estruturada e ndo-intrusiva,
de forma a niio aumentar a complexidade do sistema [Rub94].

Com base nas similaridades existentes no controle de redundincia empregado pelos
mecanismos de toleriincia a falhas de hardware, software e de ambiente, foi definido um
padriio genérico que faz o controle dos componentes tolerantes a falhas e dos componentes
reduntantes, correspondendo a uma variagio do padriio State Reflexivo para o dominio de
tolerincia a falhas. Na defini¢io desta variagfio, utiliza-se a mesma estrutura do padrio Stare
Reflexivo, mudando-se apenas as responsabilidades das classes. O objeto de contexto
corresponde & classe do componente tolerante a falhas (TFComponent); a hierarquia de classes
de estado representa os componentes redundantes; ¢ o fluxo de controle do statechart
representa a forma como os componentes reduntantes podem ser alternados ou compostos, de
forma que o componente tolerante a falhas fornega servigos confidveis (Figura 3). Os
metaobjetos MetaState ¢ MetaTransition sdo os responsdveis por fazer toda a computagdo
adicional relacionada a implementa¢fo de uma determinada técnica de tolerincia a falhas.

|Metatransitiona | [Metatransicionn |
d<Reflect>> \ il Meta level

v < =k
==
N

Figura 3. Diagrama de classes do padriio State Reflexivo para o dominio de Tolerincia a
Falhas.

Bas leved

5.2 Sistema de padrées para o desenvolvimento de software tolerante a falhas

O padrio apresentado acima corresponde a um padrio genérico, que pode ser
customizado para padrdes mais concretos que apresentam solugbes para a implementagio de
tolerdncia a falhas de software, de hardware, e de ambiente. Para cada categoria de toleriincia a

' Em Inglés: reliability
* Em Inglés: availability
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falhas, pode-se ainda especificar padroes que implementam técnicas especificas, como por
exemplo: em toleriincia a falhas de software, pode-se utilizar as técnicas de N-Versdes ou
Blocos de Recuperagio.

O conjunto destes padrbes formam um sistema de padrées que ajudam na construgio
de software tolerante a falhas, considerando as trés categorias de falhas: falhas de hardware, de
software e de ambiente. Os padrbes sdo fortemente relacionados, como mostra a drvore de
relacionamento abaixo (Figura 4). Cada nfvel da drvore representa um nivel de abstragio dos
padrdes, os quais estio ligados por relacionamentos de refinamento, variagiio ou composigio.

A drvore tem como base o padriio de arquitetura Reflection [BMRS+96] que estabelece
a estrutura geral de todos os outros padrdes. Este padrio combinado com o padriio de projeto
State, deram origem ao padriio State Reflexivo e a todos os outros. A primeira variagdo do
padrdo State Reflexivo trata do problema do controle de redundincia em sistemas tolerantes a
falhas, como foi mostrado na se¢do 5.1, dando origem ao padriio “State Reflexivo para o
dominio de Tolerfincia a Falhas”, Este padrio é um padriio genérico que pode ser customizado
para implementar tolerincia a falhas de hardware, de software e de ambiente, dando origem a
padrdes mais concretos. Num tltimo nivel da drvore, tem-se os padrdes que implementam
técnicas especificas para cada tipo de tolerdncia a falhas, como por exemplo, o padrio que
implementa a técnica de N-Versdes para prover toleriincia a falhas de software.

Padriio de Arquitetura
Reflection Padriio de Projeto
\ State
/ refinamento
Padrio de Projeto State
Reflexivo
variagio p/ dominio l
State Reflexivo para o
dominio de Tolerfincia a
variagio p/ problemas Buioe
cspccfﬁcnl / 1 \
State Reflexivo para| €omposicho [Stare Reflexivo para| composi¢io  [Srare Reflexivo para
Toleréincia a falhas | o, | Tolerdnciaafalhas | o, | Toleriincia a Falhas
de Software de Hardware de Ambiente

Refinamento p/ ?énmt\ l

de técnicas / \-

Técnica de N- | | Técnica Blocos de Técnica de Técnica de Delegagiio para
Versoes Recuperagiio Replicagio passiva| | Replicagiio ativa objetos de estado
Figura 4: Arvore de relacionamento do sistema de padrées para o dominio de tolerincia
a falhas.
6. Conclusoes

Este trabalho apresenta o resultado de um estudo detalhado da aplicagio de padrdes
para auxiliar no processo de desenvolvimento de software orientado a objetos. Os problemas
relacionados a aplicagio do padrio State no desenvolvimento de software mais complexo
levou & definigio do padrio State Reflexivo, e de suas variagbes para o dominio de tolerfincia a
falhas. Estes padrdes agrupados formam um sistema de padrdes para este domfnio, baseados
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em um padrio de arquitetura reflexiva. Este sistema de padrdes estd em fase de
“amadurecimento”, e o uso dos padrdes no desenvolvimento de aplicages tolerantes a falhas
pode apontar novos problemas, e conseqiientemente, novos padroes ainda podem surgir.
Atualmente, os padrdes estiio sendo aplicados no desenvolvimento de um framework para o
domino de controladores de trens, e serio implementados mecanismos de tolerdncia a falhas
de ambiente, de software e de hardware, mostrando-se como os diversos padrbes podem ser
combinados. Uma versido do controlador de trens foi desenvolvida em [Rub94], e no seu
projeto, encontra-se um exemplo de uso da variagio do padriio State para implementagfo de
toleriincia a falhas de ambiente. O trabalho de E. Quadros [Qua97] [QR97] apresenta uma
primeira versdo do projeto do framework para o domfnio de controladores de trens, que
também utiliza o padrdo State no projeto dos componentes tolerantes a falhas adaptdveis.
Estes dois trabalhos serviram como motivagiio para o estudo do padrio State e dos problemas
associados 2 sua implementagio. A implementagio do framework usando os padrbes
propostos estd sendo feita no Instituto de Computagio da Unicamp, usando a linguagem de
programagio Java e o protocolo de metaobjetos Guarani[OGB98].
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