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Resumo

A necessidade de evolugdo de software é uma realidade presente em
todos os sistemas de computagio, seja para alterar ou adicionar funcionalidades.
Um importante aspecto a considerar € a possibilidade de antecipar, ainda na
fase de projeto, os tipos de alteracdes que o software poderé sofrer durante a sua
fase operacional. A antecipagdo permite construir componentes de software que
isolem os aspectos sujeitos a alteragSes, de forma a facilitar a sua substituicao
por uma nova versdo. O sistema de substituicio dindmica aqui apresentado
utiliza o modelo de objetos para a construgdo de componentes encapsulados e
emprega reflexdo computacional para hospedar técnicas de tolerincia a falhas,
visando assegurar a manutencao da confiabilidade da nova versdo do software.

Abstract

Software evolution must be considered in the context of all
computational systems. Evolution includes both correction and meodifications to
add new capabilities. It is important to anticipate the kinds of alterations to be
carried on during the software lifetime in order to promote its maintainability.
This permits to encapsulate the software components prone to alteration, thus
facilitating the substitution of these components by new versions.

The dynamic modification system proposed is based on the object
model to structure encapsulated components and uses computational reflection
to host fault-tolerant techniques. Those techniques contribute to assure the
reliability of the new software version.
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1 Introducao

Depois que um sistema entrou em regime de operacdo normal e precisa sofrer uma
alteragdo, a abordagem mais comum € descontinuar o programa que estd em execucdo e entao
substitui-lo pela nova versdo. O sistema jd alterado € entdo reinicializado, passando a estar
novamente disponivel ao usudrio. Esta interrup¢cdo ocasiona a indisponibilidade do servigo
aos usudrios do software, e, também, pode implicar em diminui¢fio de confiabilidade, pela
inclusdo de novo cédigo na aplicagdo.

Constata-se que hd necessidade de novas técnicas para manutencao que ndo
interrompam a operac@o do sistema por longos periodos. Uma destas técnicas € utilizar um
sisterna que faz a substitui¢do dindmica da versdo de um programa, eliminando a etapa de
desativagdo do sistema. A substituicio € facilitada quando foram previstos, ainda na fase de
projeto, os tipos de alteracdes que o software poderd sofrer durante a sua fase operacional.

A antecipacdo permite construir componentes de software que isolem os aspectos
sujeitos a alteracdes, de forma a facilitar a sua substituicdo. Para atender a este aspecto, o
modelo de objetos € particularmente adequado: permite confinar, encapsular, esconder e
proteger estruturas de dados e comrespondente cdédigo de manipulacdo, oferecendo seus
servigos por meio de interfaces bem definidas e estdveis. A estabilidade das interfaces pode
ser assegurada mesmo que sejam feitas alteracSes em qualquer das propriedades — dados ou
cédigo — do componente.

A evolugio de um software € o tema central deste trabalho, cuja preocupagdes sdo a
continuidade da disponibilidade dos servigos durante a transicdo de uma versao de software,
que se encontra em operacio, € a preservacdo da confiabilidade, na versdao mais atualizada.
Técnicas de tolerdncia a falhas s3o usadas para garantir a validac@o da substitui¢do, ou seja,
garantir que o novo componente € funcionalmente equivalente ao componente que foi
substituido. O modelo de objetos € adotado para a construcdo de componentes encapsulados e
técnicas de reflexdo computacional s3o usadas para separar, em um meta-programa, as
atividades relacionadas ao processo de substituic@o e validacdo [LIS97].

2 Validacao e Testabilidade

A validacdo da substituicio € o elemento inovador mais importante desta proposta, €
exerce um papel similar ao da testabilidade de um programa. Os projetos pesquisados na
literatura [FRZ97], [GUP93], [GUP96], [SEG93] abordam principalmente os aspectos ligados
a carga e substituicdo dindmica de médulos em si, mas ndo apresentam solucdes para a
detec¢do e recuperacao de falhas durante o processo de substituicdo.

Os mecanismos de introspeccdo da reflexdo computacional sao bastante adequados
para dar suporte a validac@o dos componentes. A abordagem mais simples € aplicar o teste da
caixa preta sobre o novo componente durante a validacdo. Isto € feito através da compara¢do
entre os resultados fornecidos pela versio antiga que executa juntamente com a versao nova.
Caso os resultados sejam divergentes € assumido que a nova versao apresenta falha.

2.1 Técnicas de Tolerancia a Falhas

As técnicas de tolerdncia a falhas - TF agregam significativo conhecimento sobre
gerenciamento de componentes. Através destas técnicas o comportamento dos componentes
envolvidos no processo de substituicdo pode ser monitorado: o objeto antigo que tem um



funcionamento correto € bem conhecido pelo sistema e o objeto novo que pode apresentar
algum comportamento inesperado como reagdo a alguma mensagem.

A téenica de TF que estd presente de forma mais marcante € blocos de recuperacio
[RANT73] pois ela resume a idéia central da abordagem proposta. No caso de substitui¢io de
versdes de classes, € usada uma adaptagdo da tradicional técnica de blocos de recuperagio.
Esta adaptacio dispensa o uso de um teste de aceita¢io ¢ emprega apenas duas alternativas:
(a)a alternativa primdria € a versdo antiga, representada pelo objeto O1 e a alternativa
secundaria € versdo nova, representada pelo objeto O2. A versdo O1 € considerada correta e é
usada como teste de aceitagdo, pois seus resultados sfio usados para fins de observacio do
comportamento da nova versdo. Apds a execugdo da versdo primdria, a outra alternativa é
executada e seus resultados comparados com os fornecidos pela versio primdria. Cada vez
que a nova versdo O2 apresentar um funcionamento ou resultado incorreto, € fornecido para o
cliente o resultado da versdo antiga.

Considerando a hipétese de a substitui¢io estar sendo realizada para corrigir alguma
falha na versio antiga, Ol, existe a possibilidade de ser fornecido um resultado incorreto,
gerado de forma falha pela versdo Ol e que divergiu do resultado fornecido pela nova versdo
O2 (possivelmente correto). Para detectar este tipo de ocorréncia, é gravado um arquivo
coniendo todos os resultados gerados por ambas as versdes, durante todo o processo de

transicao.
3 O Processo de Substituicao

Um computador servidor executa a versdo antiga do objeto Ol que realiza as suas
fungbes de servico, supostamente de forma correta ¢ confidvel. Quer se substituir
dinamicamente este objeto Ol pelo objeto O2. Temporariamente, durante o processo de
valida¢fo, vai de fato ser executado um programa de validacio “PV” que contém
simultaneamente ambas as versdes Ol e O2 e que vai passar a gerenciar estes dois objetos,
além de executar as tarefas de validagdo, como esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 - Processo de substitui¢io



3.1 Salvamento do Estado da Computacio

Uma substitui¢do no modelo de objetos apresenta possibilidade de realizar trocas no
codigo e também nos tipos de dados, que sdo as propriedades definidas em cada classe. Por
outro lado, um objeto possui um estado interno [BOO94] que se modifica a cada ativagdo.
Assim, deve haver preocupacdo com a preservacdo do estado do objeto, cujos valores das
varidveis instanciadas pelo objeto antigo precisam ser mapeados para os valores
correspondentes no novo dominio , principalmente quando o novo objeto exigir uma
reestruturacdo de dados, por ser oriundo de outra classe. Este estado interno deve ser salvo
antes do cancelamento do objeto primdrio Ol e restaurado quando o objeto voltar 2 execucio,
agora Instanciado dentro do programa de validacdo PV, que passard a gerenciar também o
objeto que deverd substituir O1. O salvamento de estado de um objeto neste contexto resume-
se a manter uma cépia dos dados de instdncia; a posterior recuperagdo do objeto original é
feita por simples atribui¢@o. J4 a transferéncia de estado para outro objeto pode envolver
operagOes de conversdo, caso as estruturas de dados ndo sejam idénticas as do objeto que
originou o salvamento de estado.

3.2 Pontos de Recuperac¢ao

Um dos servicos bdsicos de técnicas de TF € restaurar o sistema a um estado
consistente [JAL94]. Baseada nesta afirmacdo estd a estratégia de recuperacdo adotada neste
modelo.

O programa PV contém meta-objetos associados a Ol e a O2 e que fazem o papel de
arbitro da substituicdo. O meta-objeto (MO) associado a O2 toma conhecimento da falha de
O2 através da comparagdo dos seus resultados com os resultados corretos fornecidos por Ol.
O meta-objeto assume as funcdes de TF, fazendo a deteccdo de falhas, o confinamento de
danos, registro de erros num arquivo de log, € envia uma mensagem para Ol transferir o seu
estado para que O2 consiga restaurar-se e novamente apresentar um estado correto e
consistente, podendo retornar a operacdo normal e ser submetido a novas ativagdes e
continuar sendo validado sob novas circunstancias. Assim o estado incorreto de O2 €
substituido pelo estado correto de Ol. A Figura 2 ilustra a seqiiéncia de operacdes de
salvamento e restaura¢do de estados.
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4 Estudo de Caso

O cendrio bésico escolhido para desenvolver a aplicagdo com a qual foram feitos 0s
testes de substituicio de versdo, comumente aparece na literatura e compreende um sistema
de tempo-real adaptado de [BUR96] Consiste de um modelo de um sistema de drenagem para
urna mina, que controla o nivel de dgua de um reservatorio através de um sensor. Uma bomba
faz a coleta de 4gua de um recipiente no fundo de um pogo ¢ a transporta para a superficie. O
sisterna possui as caracterfsticas tipicamente embutidas nos sistemas de tempo-real e pode ser
implantado em uma arquitetura distribuida ou centralizada. Para este estudo de caso, optou-se
pela substituigdo do objeto controlador do sensor. O sensor controlado pelo objeto O1 deve
ser substituido por um novo sensor fisico, controlado pelo sensor abstrato representado pelo
objeto O2.

A linguagem de programagdo utilizada para a implementagdo foi Javae o modelo de
reflexfio empregada foi inspirado no protocolo de Metalava [GOL.97], visto que o protocolo
de reflexio do ambiente JDKI.1® 4 basicamente introspectivo, ndo oferecendo muitas
facilidades para intervencio no estado da computagdo. Java foi selecionada como linguagem
de implementacio por permitir carga de classes durante o processo de execucfio € possuir
facilidades para programagdo concorrente ¢ distribuida.

A aplicagdo € do tipo duas camadas (‘two tiers’). O cliente € 0 servidor comunicam-
se através de ‘sockets’, usando as classes Socket ¢ ServerSocket importadas da biblioteca
java.net. O ‘socket’ faz uma liga¢do virtual entre 0 servidor e o cliente. Ao ser efetuada uma
substitui¢o do objeto servidor antigo pelo novo, a conexio entre 0 cliente e o objeto servidor
antigo é temporariamente desfeita e em seguida restabelecida pelo objeto que executa a nova
versdo. O programa cliente nio € interrompido durante este processo de substituigio.

Neste trabalho, para simular a ocorréncia de falhas nas versoes candidatas a
substituicio, foi usada a injegdo de falhas por software, através de alteragdes no contevido de
registros € varidveis. Para testar a implementagdo foram simuladas as seguintes situagdes de
falha: (a) falha na leitura fomecida pelo sensor O2; (b) falha no algoritmo que realiza o
célculo da média das leituras.

Os testes realizados mostraram a viabilidade da solugdo proposta. O objeto servidor
teve sua versdo substituida sem descontinuar o cliente. As divergéncias entre 0s resultados
fornecidos por O1 ¢ O2 foram registradas no arquivo de log e o cliente sempre recebeu 2
resposta correta fornecida por O1, mesmo na presenca de falhas em 02. Assim o objeto O2
foi testado e validado sem propagar erro para o sistema como wm todo. '

5 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi de estudar ¢ propor uma estratégia para substituigdo
dinamica de versdes de componentes de software tolerante a falhas orientado a objetos. Este
objetivo foi atingido ¢ foi demonstrada a viabilidade de construcdo de um sistema com esta
finalidade. O trabalho apresenta uma solugfio genérica para o problema da substitui¢iio sendo
aplicdvel, em sua esséncia, a sistemas centralizados, distribuidos, ou tempo real, desde que o
sistema seja concebido com as caracteristicas propostas: adote o modelo de objetos, com
componentes sujeitos a alteragdes estruturados na forma de classes e que o ambiente de
execug¢io oferega a possibilidade de carga dindmica de classes.
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O problema apresentado € relevante visto que a manuten¢do de software € uma
realidade e causa interrupgdes inconvenientes aos usudrios dos sistemas. A solu¢do proposta é
inovadora no sentido de ser voltada para o modelo de objetos, utiliza técnicas de tolerancia a
falhas e adota uma arquitetura reflexiva. As técnicas de tolerincia a falhas sdo usadas para
validar a substituicdo, fazendo o monitoramento de ambas as versdes através da comparacio
dos resultados por elas fornecidos.

O emprego da reflexdo computacional permite separar o cddigo das rotinas de
substituicdo e validacdo dos demais componentes da aplicacdo, o que torma mais fécil
compreender, manter e depurar 0 programa em si.
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