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Este artigo apresenta o processo de desenvolvimento de um framework caixa-branca (que
inclui também componentes caixa-preta) para um subdominio especifico de Controladores de
Trens. O framework é estruturado através de uma seqiiéncia de transformagdes no modelo
basico de um sistema controlador de trens, utilizando-se os conceitos de padrdes de projeto e
metapadrBes. A partir deste modelo bdsico, que nio prové um grau de reutilizagio
suficientemente alto para um framework, algumas transformagdes sio aplicadas, com o
objetivo de aumentar o seu grau de reutilizagio.
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Abstract

This paper presents the design process of a domain specific white-box framework (with some
black-box components) for a Railway Controller System subdomain. The design is performed
as a sequence of transformation steps on a railway controller basic model using design
patterns and metapatterns. Starting out from such basic model, which does not provide a
degree of reusability sufficiently high for a framework, the transformation steps are applied to
this basic model aiming at the increase of its reusability degree.

Keywords: object-oriented systems, framework, design patterns, metapatterns.

1. Introdugédo

Uma das principais vantagens do paradigma de orientagio a objetos ¢ o suporte para
reutilizagéio de software [W190]. Entretanto, tém-se observado que a reutilizagéo de classes ou
mesmo de bibliotecas de classes (baseadas em heranga) ndo prové um grau satisfatério de
reutilizagiio. Classes e objetos possuem granularidade pequena para alcangar o nivel de
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reutilizagio desejado [Fir93]. O conceito de frameworks orientados a objetos tem sido
proposto como alternativa para alcangar reutilizagdo de software em grande escala.

Um framework [JF88, WJ90] é um conjunto de classes (abstratas e concretas), que prové
uma infra-estrutura genérica de solugdes para um conjunto de problemas. Ao contririo das
abordagens tradicionais para reutilizagio de software, que consistem em construir bibliotecas
de classes, frameworks permitem reutilizar ndo apenas componentes isolados mas toda a
arquitetura de um dominio especifico. Em outras palavras, um framework prové um projeto
genérico que pode ser adaptado segundo as necessidades de cada aplicagiio especifica. Este
projeto corresponde 4 especificagio de um conjunto de classes, suas interfaces e 0 modo como
elas se relacionam.

A funcionalidade de um framework caracteriza-se por pontos fixos, que niio podem ser
mudados e pontos adaptaveis, que destinam-se a acomodar mudangas e extensdes. Diferentes
programas podem ser criados a partir de um framework, dependendo de como os pontos
adaptdveis sdo preenchidos [Sch96a). Os pontos fixos de um framework determinam a
arquitetura das aplicagdes programadas a partir dele. Eles definem a estrutura geral, sua
divisdio em classes e objetos, as responsabilidades e colaboragdes entre estas classes e objetos,
bem como o fluxo de controle. Os pontos fixos predefinem esses pardmetros de projeto de
forma que o projetista ou programador possa concentrar-se nos aspectos especificos de sua
aplicagio, que sfio definidos completando-se os pontos adaptiveis, Desta forma, um
framework proporciona a reutilizagio nfio s6 de coédigo mas também de projeto e, portanto,
consiste numa promissora técnica de reutilizagio de software em grande escala.

Quanto & maneira pela qual uma aplicagiio é criada, os frameworks sio classificados em
frameworks caixa-branca e frameworks caixa-preta [JF88). Um framework caixa-branca prové
classes que sdo incompletas com relagio aos pontos adaptiveis. Uma aplicagio &
desenvolvida de um framework caixa-branca, derivando classes especificas de classes
abstratas através de heranga e completando ou redefinindo seus métodos. Uma desvantagem
neste caso € que torna-se necessdrio muito conhecimento da estrutura (inclusive
implementagio) do framework. Por outro lado, um framework caixa-preta contém todo o
c6digo, ou seja, contém um conjunto de classes alternativas para cada ponto adaptdvel. Uma
aplicagio é desenvolvida selecionando-se para cada ocorréncia de um ponto adaptavel, uma
ou mais classes, possivelmente parametrizando e configurando-as. Neste caso, o usudrio do
framework, que compde uma aplicagfio a partir dele, necessita de pouco conhecimento de
engenharia de software, mas deve ter um bom conhecimento do dominio da aplicagfio.

Este artigo apresenta o processo de desenvolvimento de um framework caixa-branca (que
inclui também componentes caixa-preta) para o subdominio especifico de Controladores de
Trens. O framework é estruturado através de uma seqiiéncia de transformagbes no modelo
béisico de um sistema controlador de trens, utilizando-se os conceitos de padrdes de projeto e
metapadrdes. Este modelo basico constitui o resultado de uma modelagem orientada a objetos
para uma configuragdio especifica de um controlador de trens. A partir deste modelo, que ndo
prové um grau de reutilizagio suficientemente alto para um framework, algumas
transformagdes sdo aplicadas, com o objetivo de aumentar o seu grau de reutilizagio.

O artigo é organizado da seguinte maneira: Segdio 2 define os conceitos de padrdes de
projeto ¢ metapadrdes; Seclio 3 descreve duas abordagens para o desenvolvimento de
frameworks baseado em pontos adaptdveis; Se¢lio 4 descreve o modelo bésico do sistema
controlador de trens; Segéio 5 apresenta a descri¢dio do framework; Segio 6 apresenta alguns
trabalhos relacionados; e, por fim, na Segdo 7 apresentamos algumas conclusdes.
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2. Conceitos Basicos

Padrdes de Projeto

Padrdes de projeto (em inglés, Design Patterns) [GHIV94] tém sido propostos como meio de
representar, registrar e reutilizar micro-arquiteturas de projeto repetitivas, bem como a
experiéncia acumulada ao desenvolver estas estruturas. Um padriio nomeia, abstrai e
identifica os aspectos chaves das estruturas de projetos, identificando classes e instincias,
suas colaboragdes e a distribuigio de responsabilidades. Eles formam uma base de experiéncia
para construir sistemas reutilizveis, atuando como blocos pré-fabricados para a construgio de
sistemas mais complexos.

Em [GHIV94] ¢ apresentado um catdlogo contendo uma série de padrdes de projeto
orientados a objetos, independentes de aplicagdes e linguagens de programagio. Estes padries
representam descrigdes de objetos e classes que sdo ajustados para resolver um problema de
projeto geral em um contexto particular.

Metapadries

Metapadrdes (em inglés, metapatterns) representam um abordagem proposta por Wolfgang

Pree [Pre95], que consiste na especificagio de um conjunto de metapadrdes que descrevem

como construir frameworks independente de um dominio especifico. Segundo Pree, “ (...)

metapadrdes constituem uma abordagem elegante e poderosa que pode ser aplicada para
classificar e descrever padrdes de projeto em um metanivel. Portanto, metapadrdes ndo
substituem as abordagem de padrdes de projeto mas complementam-as (...)".

Uma das atividades realizadas quando utilizamos um framework consiste em definir
subclasses a partir das classes do framework e sobrepor métodos destas classes nas subclasses.
A abordagem por metapadrdes distingue dois tipos principais de métodos para a
implementagiio de um framework: método genérico (em inglés, template method) ¢ método
componente (em inglés, hook method). Estes métodos formam os metapadrdes requeridos
para projetar frameworks consistindo de classes simples ou grupos de classes e suas
interagdes. De um modo geral, os métodos genéricos implementam a parte fixa do framework
e os métodos componentes implementam as partes adaptiveis do framework. A classe que
implementa os métodos componentes é denominada classe componente (H), ao passo que a
classe que implementa os métodos genéricos € denominada classe genérica (T). Em outras
palavras, uma classe componente parametriza uma classe genérica [Pree95].

Pree define um conjunto de sete metapadrdes que implementam o comportamento dos
métodos componentes e genéricos:

e metapadriio Unificaglo (Figura la): a classe genérica e a classe componente sio
unificadas em uma Gnica classe;

e metapadrio Conexdio 1:1 (Figura 1b): um objeto de uma classe genérica refere-se a
exatamente um objeto da classe componente. Nio existe relacionamento de heranga entre a
classe genérica e a classe componente;

e metapadriio Conexdio 1:N (Figura Ic): um objeto de uma classe genérica refere-se a
qualquer nimero de objetos da classe componente;

® metapadrio Conexiio Recursiva 1:1 (Figura 1d): um objeto de uma classe genérica
refere-se a exatamente um objeto de sua classe componente. A classe genérica ¢
descendente da classe componente;

¢ metapadriio Unificaciio Recursiva 1:1 (Figura le): versio modificada do metapadrio
Conexéio Recursiva 1:1, onde classes genéricas e classes componentes sdo unificadas em
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uma nica classe;

¢ metapadriio Conexfio Recursiva 1:N: um objeto de uma classe genérica refere-se a
qualquer niimero de objetos de sua classe componente. A classe genérica é descendente da
classe componente (Figura 1f);

e metapadriio Unificagio Recursiva 1:N (Figura 1g): versio modificada do metapadrio
Conexdio Recursiva 1:N,.onde classes genérica e classes componentes sdo unificadas em
uma Gnica classe;

hRef hList
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Figura 1 - Conjunto de Metapadrbes

3. Abordagens Baseadas em Pontos Adaptéaveis

O desenvolvimento bem sucedido de um framework requer a identificagio dos pontos
adaptiveis especificos do dominio. Esta tarefa nidio é trivial, pois requer do projetista do
Jframework um grande conhecimento do dominio. Os vérios aspectos de um framework que
niio podem ser antecipados para todas as adaptagdes tém que ser implementados de forma
genérica.

Na literatura encontramos duas abordagens principais para o desenvolvimento de
frameworks baseado em pontos adaptiveis: a abordagem proposta por Pree [Pre95] e a
abordagem proposta por Schmid [Sch96a].

Abordagem proposta por Pree

A abordagem baseada em pontos adaptdveis, proposta por Pree [Pre95], pode ser
representada como mostra a Figura 2.

Uma vez que os pontos adaptiveis desejados sio identificados, as caracteristicas de
metapadrdes auxiliam no suporte do nivel apropriado de flexibilidade. Metapadrdes capturam

e classificam o projeto de frameworks, dando suporte & adaptagdio destes e ao
desenvolvimento de novos frameworks.

Abordagem proposta por Schmid

Uma outra abordagem baseada em pontos adaptiveis foi proposta por Schmid [Sch96a], .
que considera mais til classificar e descrever a estrutura dos pontos adaptiveis de acordo
com aspectos seménticos independentes do dominio, ou seja, através do uso de padries de
projeto. Segundo Schmid, um esforgo considerdvel de desenvolvimento pode ser poupado
quando um projetista utiliza padrdes para projetar e detalhar a estrutura de pontos adaptéveis
do framework. O ponto de partida desta abordagem ¢ identificar os pontos adaptiveis e
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descrever, para cada um deles, o tipo de adaptabilidade requerida. Em seguida, um padrio que
proveé este tipo de adaptabilidade ¢ selecionado para refinar o ponto adaptéavel.

ED: Especialista do Dominio
ES: Engenheiro de Software

Identificar Identificar (re)projeto do
objetos/classes Pontos Adaptivels[—» framework |—»
ED, ES T ED,ES ES

Figura 2 - Abordagem baseada em Pontos Adaptdveis

Comparagio entre as duas abordagens

Comparando as duas abordagens descritas, podemos destacar alguns aspectos

importantes:

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

® Padrbes provéem um guia mais concreto para compreensdo dos pontos adaptiveis de um
Jframework [Sch96a);

e Metapadrdes sio mais flexiveis. Porém esta vantagem é também uma desvantagem, uma
vez que para problemas similares, solugdes diferentes podem ser desenvolvidas [Sch96a];

® O catilogo de padroes [GHIV94] como um complemento para as metodologias de andlise
e projeto orientado a objetos (como é visto por muitos autores), ¢ insuficiente para dar
suporte ao desenvolvimento de frameworks [Pre95];

® O catilogo de padrdes tem se toado cada vez mais completo [Sch96a];

Combinagdo das duas abordagens

A nossa experiéncia mostra que padrdes sio realmente mais concretos e, portanto, mais
faceis de manusear e entender. Por outro lado, o catdlogo de padrdes existente ainda néo é
suficiente para documentar todas as adaptabilidades de um framework de dominio especifico.
Desta forma, optamos por estruturar o framework para Controladores de Trens, utilizando
uma combinagio das duas abordagens. Sempre que possivel, utilizamos padrdes
primeiramente, quando estes cobrem a adaptabilidade requerida para um ponto adaptavel;
caso contrdrio, utilizamos diretamente os metapadrdes. Visto que os padrdes podem ser
comunicados através de metapadrdes, nos procuramos documentar inclusive os padrdes
através de metapadrdes, para obter maior homogeneidade na documentagiio final do
Sframework.

4. Modelo Basico

Esta segio descreve as principais caracteristicas do modelo de andlise para uma configuragio
especifica de um Controlador de Trens [Rub94, Qua97]. Este Controlador é um sistema de
controle ¢ monitoragio de um modelo de ferrovia (Figura 3). Este modelo é composto por
uma malha ferrovidria ¢ um conjunto de trens. A malha ferrovidria ¢ montada em trés paries
separadas, que sdo controladas por computadores independentes, ligados em rede. Cada parte
da malha é composta por conectores, sensores e trilhos (que ligam conectores e sensores).
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Sensores sdo dispositivos que detectam a presenga de trens e representam a tnica fonte
de informagdo sobre o estado do sistema. Porém, sensores ndio sdo dispositivos confidveis,
pois ds vezes podem ser erroneamente ativados. Além disto, conectores estdo sujeitos a falhas
cletro-mecéinicas e, consegiientemente, trens podem desviar do trajeto predefinido. Estas
falhas que podem ocorrer em sensores e conectores sio denominadas falhas de ambiente.

Cada ponto na malha onde se localiza um sensor representa uma estagdo ferrovidria. A
liga¢do direcionada entre duas estagdes adjacentes forma uma segdo da malha. Em outras
palavras, uma segio ¢ delimitada por duas estagdes adjacentes e pode conter um ou mais
conectores.

O Controlador de Trens é uma aplicagfio distribuida; as trés partes da malha sdo
controladas por computadores independentes, ligados em rede. Uma segio pode, portanto,
localizar-se na fronteira entre duas partes da malha e os trens, por sua vez, podem atravessar
essa fronteira.

Rede de Controle | Sinals do Trem
do Sistema

pRRRRNRNiR: IIIIIIIIlIIlIIIII,"
(/>

11z IlIIllIlIllllIllllllIllII HITIT
Figura 3 - Componentes do Controlador de Trens

A Figura 4 apresenta (em notagio UML [BRI97]) os principais componentes do
diagrama de classes do Controlador de Trens'. Através da classe Interface do Operador é
possivel criar trens, especificar a localizaglio inicial e o trajeto dos trens, determinar as
precaugdes a serem tomadas para evitar colisdes, determinar quais as concessdes para
possiveis falhas de ambiente e determinar quando iniciar e parar o sistema. A classe Viséo da
Malha ¢ utilizada pelo operador para a monitoragiio do sistema, ela contém operagdes para
mostrar o comportamento do trem na malha ferrovidria e toda informagio relevante como, por
exemplo, estados dos sensores e conectores. A classe Hardware da Ferrovia modela a
interagiio do sistema com trens, sensores e conectores. Esta classe fornece operagdes para
ajustar a velocidade do trem, mudar a diregiio do trem, ler indicagdes de sensores, etc. A
classe Protocolo de Comunicagéo representa a interface com a rede de computadores. Esta
classe encapsula as operagdes bdsicas de ativagio dos componentes da rede e fornece
operagbes para a comunicagio entre os objetos distribuidos do sistema. A classe Malha -
generaliza uma série de componentes — sensores, estagdes e conectores. A principal classe de
objeto de controle, denominada classe Controle Central, constitui a parte central do sistema e
¢ responsdvel pelo controle dos diversos componentes da ferrovia: malha, visio da malha,
trens e hardware da ferrovia. Além disso, objetos da classe Controle Central comunicam-se

! Maiores detalhes sobre a especificacio e o modelo de andlise do controlador de trens podem ser encontrados
em [Qua97, Capitulo 4).
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com a Interface do Operador, informando a posigio atual do trem e também, informagdes de
cardter excepcional como, por exemplo, quando o disparo de um sensor ocorre
inesperadamente ou quando um disparo esperado ndo ocorre. A classe Trem fornece

operagbes para controlar a movimentagdo dos trens sobre a malha.
) —_L_l"

- [ Conmole | ""“::"'
& 10| Cenl | ] PSR
Operador | !

. -
Hardware
1| daFemovia [+ _T™_[¢

Figura 4 - Principais Componentes do Diagrama de Classes

5. Descri¢ao do Framework

Um framework para Sistemas Controladores de Trens permite criar uma familia de aplicagdes
correlatas para o subdominio de controladores de trens apresentado na segdo anterior. O
principal objetivo é estruturar o modelo proposto de forma que ele possa ser reutilizado no
desenvolvimento de outras aplicagdes que apresentem variagOes em alguns aspectos dentro
deste subdominio.

Como dito anteriormente, um dominio consiste de pontos fixos e pontos adaptdveis. No
caso do subdominio de Controladores de Trens, os pontos fixos descrevem as caracteristicas
comuns de diferentes controladores de trens e os pontos adaptiveis descrevem as partes que
devem ser flexiveis, podendo ser ajustadas ou redefinidas em diferentes controladores de
trens. Os pontos fixos do framework para Controladores de Trens incluem:
® o controle da malha ferrovidria;

* 0 controle do conjunto de trens ou outros objetos moveis;

® o controle dos sensores ou outros dispositivos, que detectam a posigiio dos trens na malha
ferrovidnia;

* o controle dos atuadores, que efetuam alteragdes no ambiente;

® ainterface do operador;

Os pontos adaptéveis do framework para Controladores de Trens incluem®:

® a composigio da malha ferrovidria. Diferentes aplicagdes possuem diferentes composigdes
para a malha ferrovidria; portanto, o framework deve dar suporte para a definigio de
qualquer formato de malha;

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

® tolerdncia a falhas. Flexibilidade para a defini¢io dos estados (normais e anormais) dos
componentes tolerantes a falhas.

* Tratamento de eventos. Aplicagdes especificas podem definir ou redefinir diferentes tipos
de tratadores de eventos e/ou eventos;

? Uma descrigio detalhada dos pontos adaptiveis do ff k pode ser da em [Qua97, Capitulo 5).
Neste artigo nos limitamos a comentar apenas os principais pontos adaptiveis,
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* Protocolo de comunicaglo. Diferentes aplicagdes podem redefinir ou mesmo trocar o
protocolo que implementa a camada de comunicagdio entre objetos distribuidos;

Formato

O formato utilizado nas proximas segdes para descrever os pontos adaptaveis consiste de
quatro divisdes (com base no formato apresentado em [Sch96a]). Estas divisdes descrevem:
(1) o ponto adaptavel; (2) os problemas relacionados a esta adaptabilidade; (3) os requisitos a
serem cumpridos pela solugiio; (4) o padrio/metapadrio que cobre a adaptabilidade, bem
como uma representagdio grifica (em notagio UML [BRJ97]) de como este
padrio/metapadriio implementa a modificagio na estrutura existente;

5.1 Ponto Adaptavel para a Composig¢do da Malha

Adaptabilidade: Diferentes aplicagdes possuem diferentes composigdes para a malha
ferrovidria.

Problema: O Controlador de Trens possui uma malha ferrovidria composta de trés partes,
sendo que cada parte é composta basicamente por segdes. Cada segiio é composta por estagbes
(sensores) e conectores (atuadores). Além disso, temos o conceito de regido de controle —
conjunto de segdes predefinidas para o trajeto do trem — utilizado para dar suporte aos
mecanismos de tolerincia a falhas. Toda esta composigio atual da malha ferrovidria
corresponde a uma configuragiio especifica.

Requisito: Permitir uma composigio flexivel da malha ferrovidria, incluindo uma clara
distingéio das regides de controle e das partes que siio gerenciadas por controles distribuidos.
Padriio/metapadriio: O padrdo Composi¢do [GHIV94, Pigina 163), como mostra a Figura
5, permite representar a composi¢do de objetos, de forma que os objetos primitivos e
compostos possam ser tratados uniformemente.

A classe Item da Malha define a interface para os objetos que compdem a malha
ferrovidria. A classe Bloco define o comportamento para os objetos compostos: as partes da
malha que terdio controle distribuido; as regides de controle; e, possivelmente, os trajetos ou
rotas. Além disso, podemos definir operagbes a serem executadas uniformemente em objetos
primitivos e objetos compostos. Por exemplo, a operagdo Livre (Figura 5) retorna verdadeiro
se 0 objeto niio estiver sendo acessado e falso, caso contrério.

Figura 5 - Estrutura para Composigéo da Malha Ferrovidria
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O metapadrdo Conexdo Recursiva I:N é aplicado & estrutura para composigio da malha
ferrovidria do framework. A Figura 5 ilustra como os componentes deste metapadrio
correspondem as classes do framework.

5.2 Ponto Adaptavel para Criagdo Flexivel de Componentes

Adaptabilidade: Os componentes da ferrovia — trens, atuadores e sensores — sfio objetos de

configuragfio especifica. Diferentes aplicagdes contém diferentes tipos de trens, atuadores e

sensores, 0s quais apresentam responsabilidades similares.

Problema: Os componentes Trem, Estagio ¢ Conector sdo especificos do Controlador de

Trens. Uma aplicagiio cria trens da classe Trem, atuadores da classe Conector e sensores da

classe Estagio. Porém, outros tipos de trens, atuadores e sensores apresentam funcionalidade

diferente e niio podem ser criados sem alterar a implementagio dos componentes existentes.

Requisito: Permitir a criagdo flexivel dos componentes trem, atuador e sensor. Desta forma, o

Sframework toma-se independente de como os objetos sfio criados.

Padriio/metapadriio: O padrdo Protétipo [GHIV94, Pagina 117], como mostra a Figura 6,

especifica os tipos de objetos a serem criados utilizando-se um protétipo e cria novos objetos

a partir da copia (“clonagem”) deste prototipo. O framework fornece uma classe abstrata

Objeto Mdével, que representa os trens e outros possiveis objetos méveis da ferrovia como, por

exemplo, vagonetes. O framework predefine também uma classe Gerente Objeto Mével, que é

responsdvel por criar instincias de objetos moveis. Esta classe prové a operagio

ConstréiObjetoMével, que cria um novo objeto da seguinte maneira:

® inicializa um apontador para uma classe concreta (subclasse da classe Objeto Mével) que
implementa a funcionalidade do componente;

® solicita a execugiio da operagiio Clone nesta classe concreta (por exemplo, Trem);

® aoperagio Clone retorna uma cépia (“clone”) do proprio objeto.

Em sintese, Gerente Objeto Mével cria um novo Objeto Mével copiando uma instincia de
uma subclasse de Objeto Mével. N6s chamamos esta instincia de protétipo. Gerente Objeto
Mével ¢ parametrizada pelo prototipo que ele uuhza para copia. Portanto, todas as subclasses
de Objeto Mével devem prover uma operagio Clone®,

Trem ¥
I returm new Trem{*ihis) I---' “Clane()} Clome()
Imiciaf) Iniciat)
Movei) Mavel)
Parsi} Paral)
Revene() Revere()

Figura 6 - Criagdo Flexivel de Objetos Méveis

} Maiores detalhes sobre aspectos de implementagio da operagiio Clone sio discutidos em [GHIV94, Pégina
121].
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O Controle Central utiliza um Gerente Objeto Mével para msenr um determinado tipo de

objeto movel na malha ferrovidria da seguinte maneira:
ControleCentral::InsereObjetoMével (GerenteObjetoMével *gm) |
ObjetoMével *om;
om = gm->ConstréiObjetoMével ();

)
Nés podemos utilizar Gerente Objeto Mével para criar um objeto mével padrio,

simplesmente iniciando-o com um protétipo da classe Trem:
GerenteObjetoMével gmPadréfo(new Trem);
controleCentral->InsereObjetoMbvel (gmPadrido);

Para mudar o tipo de objeto mével, nés iniciamos Gerente Objeto Mével com um
protétipo diferente. Por exemplo, a seguinte chamada cria um objeto mével Vagonete.
GerenteObjetoMével gmNovo (new Vagonete);
controleCentral->InsereObjetoMovel (gmNovo) ;

O mesmo padrio é aplicado para criagdio flexivel dos componentes Atuador e Sensor.

O metapadrdo Conexdo 1:1 & aplicado &s estruturas dos componentes do framework
(objetos moveis, atuadores e sensores). A Figura 6 ilustra como os componentes deste
metapadriio correspondem #s classes do framework.

5.3 Ponto adaptavel para Tolerdncia a Falhas

Adaptabilidade: Para prover toleriincia a falhas de ambiente, consideramos duas fases de
comportamento para os objetos tolerantes a falhas do Controlador de Trens — fase normal e
fase anormal. O usudrio do framework deve ter flexibilidade para (re)definir a funcionalidade
dos objetos, tanto para a fase normal quanto para a fase anormal.
Problema: Sensores e atuadores formam a base para a definigio dos tipos de falhas de
ambiente presentes no sistema. A estrutura de tolerincia a falhas deve ser suficientemente
flexivel e extensivel, permitindo manter a complexidade sob controle, ao passo que os casos
anormais ou excepcionais sio considerados.
Requisito: Separar o comportamento normal ¢ anormal dos objetos tolerantes a falhas, de
forma a separar as atividades normais das anormais relacionadas com mecanismos de
tolerdncia a falhas.
Padrio/metapadriio: O padrdo Estado [GHIV94, Pagina 305], como mostra a Figura 7,
permite criar uma nova hierarquia de estados para modelar claramente os estados normal e
anormal de atuadores e sensores. Um objeto Atuador delega mensagens para o objeto
EstadoAtuador: um objeto “interno”™ que muda dinamicamente de estado (AtuadorNormal ou
AtuadorAnormal), de acordo com as mudangas no estado do atuador. Uma operagéio (por
exemplo, Reserva) ¢ enviada, em temipo de execugiio, para o objeto que representa o estado
corrente (apontador estado na Figura 7). Nesta solugdio, o estado logico de um objeto Atuador
pode mudar sem a necessidade de excluir e recriar o objeto, ou seja, quando um atuador muda
de estado, o apontador para o estado corrente aponta para a instincia da subclasse que
implementa o novo estado. A mesma abordagem ¢ utilizada para representar sensores.

O metapadrdo Conexdo I:1 ¢ aplicado 4 estrutura para tolerdncia a falhas do framework.
A Figura 7 ilustra como os componentes deste metapadrio correspondem as classes do .
[framework.
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Figura 7 - Estrutura para Toleréincia a falhas em Atuadores

5.4 Ponto adaptavel para Tratamento de Eventos

Adaptabilidade: O Controlador de Trens é um sistema orientado a eventos. Desta forma,
aplicagdes especificas podem definir (ou redefinir) diferentes tipos de tratadores de eventos
e/ou eventos, com o objetivo de atender requisitos especificos de cada aplicagiio.

Problema: Toda funcionalidade do modelo definido para o Sistema Controlador de Trens
concentra-se na interface da classe Controle Central. Estd classe, além de tratar seus proprios
eventos (por exemplo, iniciar/parar o sistema e inserir/remover trens), funciona como
intermedidria para o tratamento dos principais eventos do sistema. Isto impossibilita a uma
aplicagdio especifica definir novos tipos de tratadores e/ou eventos, sem alterar a interface da
classe Controle Central.

Requisito: Adicionar flexibilidade na estrutura de tratamento de eventos do framework —
materializar os eventos — e, com isso, simplificar o acoplamento entre os objetos. Ao invés
do objeto Controle Central centralizar todo o controle, cada objeto assume suas préprias
responsabilidades, tratando os eventos apropriados.

Padriio/metapadrio: O padrdo Reator [Sdt95a, Sdt95b], como mostrado na Figura 8,
registra e ativa miltiplos tratadores de eventos. Este padriio prové vérias vantagens para
aplicagdes orientadas a eventos. Ele facilita o desenvolvimento de aplicagdes flexiveis, pois
permite ao framework encapsular a captagio de eventos, bem como a ativagiio dos tratadores
apropriados para tais eventos. Desta forma, possibilita 4 aplicagfio acrescentar funcionalidade
especifica, através da (re)definigio dos métodos dos tratadores de eventos. Além disso, o
padrio Reator facilita a extensibilidade da aplicagdo, uma vez que os tratadores de eventos
podem ser desenvolvidos independentemente dos mecanismos de captagiio de eventos.

A classe Aplicagéo define uma interface para registrar, remover e despachar objetos da
cIasseTratndorda Eventos. O método Despachante prové o seguinte lnqopmuptwﬁode
eventos*:

seleciona(tratadores)

para cada t em tratadores |
t->TrataEvento(tipo) |

A classe Tratador de Eventos especifica uma interface usada pela Aplicagéo para ativar
métodos definidos por objetos que sdo pré-registrados para tratar determinados eventos. As
subclasses de Tratador de Eventos implementam os métodos que realizam o processamento
propriamente dito dos eventos. Essas classes colaboram, em termos gerais, da seguinte
maneira:

¢ Maiores detalhes sobre aspectos de implementaglio da captagio de eventos sio discutidos em [Sdt95a) ¢
[GHIV94, Pigina 226].
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e A Aplicagéo ativa o método TrataEvento dos objetos da classe Tratador de Eventos, em
resposta & captagdo de eventos. Estes eventos sfio associados & fonte de evento Interface do
Operador. Para ligar a Aplicag@io aos tratadores de eventos, as subclasses de Tratador de
Eventos devem sobrepor o método RetornaTratador. Quando a Aplicagdo registra um
objeto de uma determinada subclasse da classe Tratador de Eventos, ela obtém o
apontador para o objeto invocando o método Tratador de Eventos-> RetomaTratador;

e Quando um evento ocorre, a Aplicagio usa o apontador ativado pelo evento como chave
para localizar e ativar o método apropriado no Tratador de Eventos. O método
TrataEvento é chamado pela Aplicagio para realizar a funcionalidade especifica em
resposta a um determinado evento;

[ Metpadrbo Conexdo | N

Tratadur de Evemins

Fraval epstaiups)
Remrnalromdant)

)

q —_— 1
Contrale Crmival Objere Mdvel Frem da Maiba

AetarnaTrasadar() ResarnaTratadar() ResemaTraiadasi)
Figura 8 - Estrutura para Tratamento de Eventos

O metapadrdao Conexdo I:N & aplicado’ & estrutura de tratamento de eventos do

JSramework. A Figura 8 ilustra como os componentes deste metapadrio correspondem as
classes do framework.

5.5 Ponto adaptavel para o Protocolo de Comunicagéo

Adaptabilidade: O usudrio do framework deve ter flexibilidade para redefinir ou mesmo
trocar o protocolo de comunicagio.

Problema: O Controlador de Trens é uma aplicagdio distribuida e, portanto, precisa prover
uma série de requisitos para manter objetos distribuidos através de uma rede de
computadores.

Requisito: Fornecer uma interface transparente para a comunicagdo entre os objetos
distribuidos das aplicagdes.

Padriio/metapadriio: O padrdo Proxy Remoto [GHIV94, Pégina 207], como mostra a Figura
9, prové uma representagfio local para um objeto distribuido. Este padriio encapsula o fato de
um objeto pertencer a outro espago de enderecamento. Todo evento a ser tratado por um
objeto da classe ProtocoloComunicagéo é empacotado junto com seus argumentos e enviado
para o objeto real (uma subclasse da classe Tratador de Eventos) em outro espago de
enderegamento.

Na estrutura bdsica do padriio Proxy, o objeto intermedidrio (proxy) e o objeto real sdo .
subclasses de uma mesma classe C, a qual define uma interface comum para estes objetos, de
forma que o proxy possa ser utilizado em qualquer lugar onde um objeto real é esperado.
Entretanto, o proxy ProtocoloComunicagiio ndo precisa conhecer o tipo do objeto real.
Portanto, o ProtocoloComunicagio mantém uma referéncia para um objeto da classe abstrata
Tratador de Eventos, que ¢ acoplado ao objeto real em tempo de execugio. Por exemplo,
quando um evento InsereObjetoMével é requerido a um objeto ControleCentral (subclasse da
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classe Tratador de Eventos) que se encontra em outro espago de enderegamento, o evento é
primeiramente tratado pelo objeto ProtocolocoComunicagéo, que o envia para ser tratado pelo
objeto real ControleCentral.

O metapadrdo Conexdo 1:N é aplicado a estrutura para o protocolo de comunicagdo do
framework. A Figura 9 ilustra como os componentes deste metapadrdo correspondem as
classes do framework.

Metapadrio Co

i i H
L o [Trasader de Evenien
Aplicagio Prctsiot). |
Resorna Trovedor()
TrataEvenraitipe)
ReiarmaTratedori)

Figura 9 - Estrutura para o Protocolo de Comunicagdo

Quanto & criagio do Protocolo de Comunicagéo, podemos aplicar o metapadrdo
Unificagdo para obter uma criagiio flexivel deste objeto (Figura 10). A classe Minha Aplicagéo
sobrepde o método CriaProtocolo para retornar uma instdncia da classe ProtocoloRPC. Desta
forma, podemos adaptar o tipo de protocolo de comunicagio conforme os requisitos da
aplicagio especifica (Minha Aplicagéio). O framework fornece o protocolo baseado no
mecanismo de RPC como padrio, mas protocolos baseados em outros mecanismos podem ser

Mh&:mnﬁh 'p-Cthmwnm' 1 b

return new ProtocoloRPC] - 1 CriaPmecsioq)

Figura 10 - Criagdo Flexivel do Protocolo de Comunicagio

5.6 Estrutura Geral do Framework

A Figura 11 apresenta a estrutura geral das principais classes do framework. De maneira
semelhante a abordagem encontrada no framework ET++ [WG94), todas as principais classes
do framework para Controladores de Trens sdio derivadas de uma classe base Objeto e,
portanto, compartilham seu comportamento. A classe Objeto define e implementa


http://www.cvisiontech.com

112 Xl - SBES

parcialmente alguns servigos, em especial, a infra-estrutura para solicitagio de meta-
informagio.

Toda aplicagio construida a partir do framework tem exatamente um objeto da classe
Aplicagéo (Figura 11). O passo inicial da execugiio de uma aplicagio consiste em criar um
objeto Aplicagéo e invocar o método Executa neste objeto. Desta forma, inicia-se o fluxo de
eventos.

Objeto T Metaclasse
[~ Aplicagio
I~ Tratador de Eventos—T~ Controle Central
Objeto Mével — Trem
Item da Malha=T~ Sensor = Estagio
-E Atuador = Conector
Segio
Bloco

P o de C

= Vislio da Malha

Figura 11 - Estrutura Geral do Framework
6. Trabalhos Relacionados

Framework para Sistemas de Controle de Navios

Dagermo e Knutsson [DK96] descrevem a experiéncia de desenvolvimento de um
Jframework para sistemas de controle de navios utilizando uma série de padrdes de projetos.
Este framework inclui um conjunto de objetos que sfio usados para construir sistemas de
controle de navios, um modelo de execugiio, mecanismos de distribui¢do e suporte para
arquivos de configuragio.

Um sistema de controle desenvolvido a partir do framework deve ser projetado com a
minima consideragio possivel em relagdo & distribuigdio fisica das fungdes do sistema. Para
tanto, o framework inclui um mecanismo de rede que torna a distribuigdo fisica dos objetos
transparente, deixando as decises referentes & distribui¢fio para o Gltimo passo do projeto. O
padrio proxy [GHIV94, Pégina 207) é utilizado no projeto para tornar transparente que
objetos siio localizados em diferentes nodos.

Segundo Dagermo e Knutsson, a introdugiio de padrdes de projetos na engenharia de
software, e particularmente em projeto orientado a objetos, representa um grande passo em
direglio 4 produgdio de software reutilizdvel e de alta qualidade.

Framework para Controle de Manufatura

Schmid [Sch95, Sch96a, Sch96b] apresenta o projeto de um framework caixa-preta para
sistemas de controle automatizado de manufatura utilizando padrdes de projeto. Neste
framework, uma aplicagfio é criada para uma configuragio especifica através de um processo
de construgfio: os componentes reutilizdveis sdo selecionados do framework caixa-preta e
configurados de acordo com a aplicagdio especifica.

Uma provével evolugio do framework proposto neste artigo seria a definigdo de todos os
componentes como caixa-preta. Mas é importante ressaltar que o custo de desenvolvimento de
um framework caixa-preta ¢ muito maior do que o custo de desenvolvimento de um
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framework caixa-branca, uma vez que todos os pontos adaptiveis tém que ser identificados ¢
providos a priori. Portanto, a nossa proposta de implementar inicialmente como caixa-preta
apenas alguns componentes padrdes demonstra-se bastante apropriada.

Segundo Schmid, padrdes de projeto provéem grande ajuda para gerenciar a
complexidade das solugdes orientadas a objetos, tanto como um guia durante o processo de
desenvolvimento quanto para um melhor entendimento do projeto final.

Aplicagdo de Metapadrdes no Framework ET++

Pree [Pre95, Capitulo 5] utiliza o framework ET++ para demonstrar as vantagens de se
aplicar metapadrdes em um framework complexo. ET++ [WG94] é um framework caixa-
branca para desenvolver aplicagbes de interface grifica com usudrio (em inglés, GUI -
Graphic User Interface). Ele prové desde componentes elementares para construgiio de
interfaces, tais como, botdes e menus, até componentes de aplicagio de alto nivel como
janelas e documentos.

Pree utiliza metapadrdes para descrever o projeto de alguns dos principais mecanismos
de ET++. Segundo ele, metapadrdes representam uma excelente maneira de classificar o
projeto de um framework de maneira eficiente € em um nivel de abstragio bem mais alto do
que em linguagens de programagdo. Além disso, eles podem ser aplicados qualquer
framework.

7. Conclusdes

Nés mostramos como um framework para um subdominio de Controladores de Trens pode ser
construido através da utilizagfio de padrdes de projeto e metapadrdes. Mais especificamente, o
Jramework foi obtido através de uma seqiiéncia de transformagdes no modelo basico de um
Sistema Controlador de Trens, utilizando-se os conceitos de padrdes e metapadrdes. A partir
deste modelo basico, que nido proporcionou um grau de reutilizagdo suficientemente alto para
um framework, algumas transformagdes foram aplicadas, com o objetivo de aumentar o seu
grau de reutilizagiio.

A nossa experiéncia verificou que a grande dificuldade na construgdio de um framework
consiste em determinar quais os pontos que devem ser deixados flexiveis e quais pontos
devem ser fixos. Para obter-se um “balanceamento™ correto entre os pontos fixos e os pontos
adaptiveis requer-se um profundo conhecimento do dominio especifico da aplicagio e
numerosas iteragdes do projeto do framework. Verificamos também que padrdes de projeto e
metapadrdes sio técnicas poderosas para se estruturar os pontos adaptaveis de um framework.
Estas técnicas representam uma excelente maneira de desenvolver e documentar o projeto de
um framework de maneira eficiente ¢ num nivel de abstragiio independente dos detalhes de
linguagens de programagéo.
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