UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INEORMATICA N
PROGRAMA POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

Solucdes Reutilizaveispara a
Implementacéo de M ecanismos
de Controle de Atomicidade
em Programas Tolerantes a Falhas

por
ACAUAN PEREIRA FERNANDES

Dissertac® submetida aavaliac®,
Como requisito parcial para aobtencéo do grau de
Mestre en Ciéncia da Computacd

Prof2 Dr2 MariaLUciaBlanck Lishoa
Orientadora

Porto Alegre, dezezmbro de 2001



CIP - CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Fernandes, Acauan Pereira

Solugdes Reutilizaveis para a Implementacdo de M ecanismos de Controle de Atomicidade em
Programas Tolerantes a Falhas / por Acauan Pereira Fernandes. — Porto Alegre: PRGC da UFRGS,
2001

107 p.: il.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Programa de Pos-
Graduacdo em Computacdo, Porto Alegre, BR-RS, 2001 Orientadora: Lisbda, Maria Lucia
Blanck.

1. Atomicidade 2. Tolerancia afalhas 3. Reflex@o computacional  Lisbba, Maria
Lacia Blanck. I1. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Prof2, Wrana Panizzi

Pro-Reitor de Ensino: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann

Adjunto de Pos-Graduagéo: Prof. Jaime Evaldo Fensterseifer

Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador do PRGC: Prof. Carlos Alberto Heuser

Bibli otecaria-Chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina Bastos Haro




Agradecimentos

A minha orientadora, professora doutora Maria Ltcia Blanck Lisbda, por ter sempre me
apoiado durante todo este caminho, ndo apenas com todo o conhecimento e eperiéncia
transmitidos, mas com 0 exemplo de dedicacdo e seriedade,

Aos professores e colegas que, em incorntaveis ocasides, contribuiram para este trabalho,

A URCAMP - Universidade da Regi&o da Campanha, que possbilitou a realizaco deste
mestrado,

Aos meus pais, Carlos e Tania, e minha irmd, Ana Eliza, fortes inesgotaveis de
inspiracdo e carinho,

A minha esposa, Glaucia, pea compreansio e apoio em todos 0s momentos ...

agradeco.

Dedico este trabalho a memoéria de meus avés. Sua lembranca me acalenta em tempos
dificeis.



Sumario

1 a1 A 0o [0 (o= To TR RTPRTPPRP 12
11  EStruturada diSErtaCao .....c.uuuuieeiiiiiiiii e eeeeeeeiii et 12
1.2  Meanismosde gerenciamento de atomicidade.............cooeevviieeeiiiceneeennnn. 13
1.3 Falhascausadas pela auséncia de atomicidade...............cccoeveveviiiineenennnnnn. 14
2 Atomicidade, transactes e agies atOMICas..........ccuvveeeerrnnieeeenns 16
2.1 TranSagiES ALOMICAS. ... .ccuuuruunaeeitettiieaeeeeeeeeettia e e e e eetii e e e eeeeeeneaa e eeees 16
2.2  Propriedades ACID: Témicasde Implementagao..............eeeeeeeeiieeeeeenennnn. 17
221 CONVEISAQDES. ... . eeeeeeiii e et ettt aeee e e et et et e e e e e et b s ae e e e e e e et bb e e e e e eaaa e eees 17
2.2.2 AGOes alOMICas COOrdeNadBS. . ... ....cuuuuuieiiiiiiiii et e e eeees 18
2.2.3 AGOes alOMICaS COIONZAUBS .........cuuuuiieiiiiiiiie e 18
2.3 ControledeatomiCidade.............oiiiiiiiiiiiiieeee e 19
2.3.1 O aspPedo 0B CONCOMEINCIA .....uuuueeeeeeiiii e eeeeeeaetie e e e eeeet e e e e eerennean e e 19
2.3.2 Témicasde antrole de @NCOMENCIA. ........uuurrmmiiiaeeieeeeeeeee e e e 19
2.3.3 BlogUEIO EM AUBS TESES. .....uu i 20
2.3 4 TIMESLAIMIDS ... eeeteie e ettt et e e e ettt e e et e et e e et eeene st r e e e aeeaba e e e eeeernnne 21
2.3.5 Controle de @NCOrrénCia OtiMISta...........uieeiiiiiiiiii e ieeee e 21
G ST @ U 1 = S (= o= S 22
RCHVARNOT:S o =To (ol o s g=To 0] 0 = r=Tor: o P RUUPPPTT 22
2.4 ResSUMO dO CaPItUIO.......coiiiiiiiiiiiiie e 23
3 Emprego de reflexdo computacional na introducéo de requisitos

Lo R U] aTe 0] o F=TE= T 24
N R N 0] == o =0 Lo SO PPPT 24
3.2 Reutilizacdode suportearequisitos N80 funCioNais...........c.cceeeeeevnneeeeinnnnnn. 25
3.3 Usoda arquitetura reflexiva paraimplementacéo de atomicidade............ 25
3.4  Reflexdo computacional associada a aientagdo a djetos............ccceevvenn... 25
3.5 Objetivosdo gerenciamento reflexivo de atomicidade.............cccceveveeennnn.. 27
3.6  Utilizacdo das caracteristicas do protocolo JavaCore..............cccevveevevnnnnes 28
G200 R 1 1 (0o [1 o= o PP 28
N A O - Vo (= 1S {07 SRR 28
3.6.3 JavaCore eaomiCidade ..........cooeiiiieiiiiie ettt e e 28
3.6.4 ProbIEMES. ......ccoviii e 29
3.7 Aplicagdode aracteristicasdo protocolo Guarana naintroducéo de

=10 0 o Ko F= o L= PRSPPI 29
0t R 11 1 (0o [1 o= o PP PP 29
3.7.2 Caraderigticas do Guaran utilizadas na implementacé de domicidade......... 31
3.7.3 Utilizac® de reflexdo para salvamento de estados de objetos atbmicos........... 32
3.7.4 Flexibilizac® viaintrospeccd® de métodogatributos.............coovveevviiiiiinnnn. 35
3.7.5 Implementacd datémicade historico de objetos...........cevveeviiiiiiiiiieeeeeenns 35
3.7.6 Reauperac® de estados de ObjetoS aOmMICOS..........cevveveiiereiiiierieeiie e 36
3.7.7 INterceptacio e MENSAGENS. ... .covvvriiiieeeeetii s eee e e e et e e e eebn e e e eeeeeeaees 37
3.7.8 Arquiteturado mecanismo de interceptacd de mensagens............oeevvvvvvnnnnnn. 39
3.7.9 Interceptacio com substituicéo de métodos ou ateracd de resultados............ 40
3.7.10 Problemas encontrados € SUGESIOES. ........cceeuruuuneeeieeiiis e e e eeeeiin e e e eeeninas 43
3.8  Outros protocolosde meta-0bjetosS..........ceuvvveiiiiiiiiiiieeeeeeeei e A4
3.9  ResSUMO dO CaPItUIO.......coiiiiiiiiiiiiie e 45



4 Solucdes reflexivas no modelo arientado a dbjetos..................... 46
N R 1 014 0o [§ o= Lo PO PP PP 46
4.2  SIMbIOSE € NCALOS......ceieviieieiiieeeiii e e ee e e e eenen e e eeen e eeenn . A0
4.3  Modularizagdo, encapsulamento, reutilizagdo e manutencgéo....................47
4.4  Orientagdo a jetos, reflexdo computacional e atomicidade....................47
2 R D F=0 (0 1S (0] 1 ][ SRR ¥ 4
4.4.2 Objetos como dadoS SOMICOS..........ccevvrruuiieeeeerinnniinneeeeeeeniinneeeeeeenninn . 49
4.4.3 Implementacé® explicita @M USO de heranGa............ueeeeeeiiniieeeeieeeeeeeeeeeeeee 49
4.4.4 |mplementac@® implicita @m uso de meta-objetos.............cccevvviiiiiiinnneeen.. . 49
445 COMPATBGAD. ... uuuu i eeeeeetiie ettt e e et ettt e e e et e e b a e e e e st e e e e e eeba s 50
45  ResUMO dO CaPItUIO.......coiiiiiiiiiiiii e 51
5 Utilizacdo de padr 6es de software para constr u¢cdo de modelos
=100 0 0 < T PP 52
5.1 INEFOUUGAO. ...ttt et e et e e e e e e b s 52
52  Padriesereutilizagiio...........coouuuiiiiiiiiiii e 52
53  MoOAeloSAE PAAIOES ... ..ccvvii et ee ettt e e e e e eeees 52
54  Apresentacdoe organizacdo de PadrOES..........cvvveeieeiiiiiieeeieeeieiiie e 53
55  Padrdeseframemworks .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e ee e e 53
56 Implementacdode um padrao dereauperacédo de estados utilizando témicas
FRIIEXIVAS ...t e e e e e 54
oI 20 R 1 1 (00 [1 o= o PSPPI 54
5.6.2 DeSCriGED 0O CANAIIO......cciiiiiiiieiiiiiiii e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeeeennennnas 54
5.6.3 O padréo dereauperac@® de eStados..........covvvvvviniieeiiiiiiie e 55
5.6.4 Implementac® reflexivado padr@D ...........cooeuuuiiiiiiiiiiiieie e 55
5.6.5 EStruturadametaClasse...........ooiiiiiiiiiiiiiie e 57
5.6.6 A interfacedeMC ........cociiiiiiiii e 57
5.6.7 Gravagao de estados dOS ODJELOS. ........ccevviiiiiieiei it 58
5.6.8 COmMpPOSICAD de MELECIASES. ... ccvvvneeeiiieeeii e e et e e e e e e eneaan s 60
5.6.9 ContribuiGao da dasse ESUGESIOES. .......ccuuuuii it 60
5.6.10 Reutilizagd0 dastémicas empregadas. ...........ovvvvvvvviiiiiiiicrieee e eeeeeeend 6.1
5.6.11 CONCIUSDES ... .ceuuieeieieeeeteeeeeiees e e e et e e e et s e eeea e e e ennnt e eeatn e eeeenneeeennnaenenees 61
57 O Padr80O REFIEXE0......ccuuiiiiiiiieii e 62
5.8 Padrdesereflexdocomputacional.............couuuuiiiiiiiiiimmii e 62
6 Cenarios de implementacgdes de atomicidade..............ccccceeeeeee. 63
G300 R 1 4 oo [F o= Lo 1PN 63
6.2 OB EIIVOS. ...t eene e 63
6.3 Cenario 1- Aplicagdes concorrentes m acesso competitivo acs dados.....64
6.3.1 DESCriGED 0O CANAIIO.....cceiiiiieiieiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeennnnnnas 64
6.3.2 Utilizag® dethrea MONITOra...........oovivuuiiieeiieiiiie e 65
6.3.3 Threads com término exXpliCito............oeviiiiiiiiiiiiiiceriee e 68
6.3.4 Implementagd com thread MONItOra...........coveeiiiiiiiiiieiiieeeei e 63
6.3.5 Implementacd® com sinalizac® detérmino dethrea.............cccooeeevvviivnnnnnn. 70
6.3.6  COMPAIEGCEAD. .....ceuuuuieeeieetii e e et e e ee et e e ettt e e et eeene st eeeaeeaba e e e eeeernnne 71
6.3.7 Reutilizagd dastémicas empregadas. ...........ovvvvviviiiiiiiicicieee e 71
L0 1 T o] o U1 0 71
6.4  Cenario 2- Aplicagdes concorrentes com aces competitivo acs dados.....72
6.4.1 DESCriGED 0O CANAIIO......ceiiiiiiieeeiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeannnnnas 72



B.4.2  SOIUGDES ......etuiieeeeiit ettt ettt e ettt s 72
6.4.3 Transagdes atdmicas COM SINCIONIZAGED ........cevvruneeeeeerrineaeeeeeeeeeniiaeeeeeennns 73
6.4.4 Transagdes atdimiCas COM QUAITES .........ccuuuuieeieriiiiieeeaeeeeeeii e e e eenei e 74
6.4.5 Descricén dasimplementagies.........uuu i iiiiiiiiiiie e 75
6.4.6 IMPIEMENLAGED .......cvvvniieiieiiiie et O
6.4.7  COMPAIEGEAD. .....ceuuuneeeieeiiie e et e e ee ettt e e et eett e e et eeaaeste e e e aeeaba e e eeeeerennes 80
6.4.8 Reutilizagd dastémicas empregadas. ............vuvvrruriiiiiiieeeiiae e 381
6.4.9  CONCIUSDES .....evuieeieeeti ettt ettt e e e e et e e e e e et s 81
6.5 Cenario 3- Meta-Clase Serializadora ...........ccooveiiiiieiiiiiieeeeeiiiiiiin 81
LRSI R 1 1 (00 [1 o= o TSP PP 81
6.5.2 DESCriGED 0O CANAIIO.....cciiiiiieiieeiiiiiiii e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeerennennnns 82
6.5.3 ArqUItEIUrada ABSSE.........uiieiieiiiii ettt 82
6.5.4  COMPAIEGEAD. ......euuuuieeeieeitie e e e e e et ettt e ettt e e et eeane st e e e e eeaba e e e e e eerennes 83
6.5.5 OUras Utili ZAgOES ..........uiieiiiiiiie et 83
6.5.6 Reutilizagd dastémicas empregadas. ............uuvvureriiiiinieeeiiee e 83
6.6 Cenario 4 —Grupos de M eta-Obj etos Dinamicamente Remnfiguraveis.....84
20 R 1 1 (0o [1 o= o TSP PP 84
6.6.2 Reflexdo Computacional e Remnfigurac@® Dinamica.............uvuvvveeeeevivnnnnnnn. 84
6.6.3 UmMiddleware refleXiVo..........couuuuiiiiiiiiiiiee e 85
6.6.4 Agrupando MetaODJELOS. . .......ccuvriiieiiiiiii e 86
6.6.5 A IMPIEMENTAGED. ... ... i ieiieiiiiie ettt ettt e e e e e e eeaead 87
6.6.6 A ViISG0 dOMEENIVE......ccooiiiiiiiiiii e 38
6.6.7 A Arquitetura do MiddIEWare...........ccoeviuiiiiieiieiieie e 88
6.6.8 CONCIUSDES .....ovunieeiieiiie ettt ettt et e e e e e e e b s 90
6.6.9 Reutilizagd dastémicas empregadas. ...........ovvvvviviiiiiiiiiiirirre e 90
6.6.10 CONCIUSDES .....cvunieeeieetie ettt ettt e et e e e et e e e e e et s 91
6.7  ReSUMO dO CaPItUIO.......cciiiiiiiiiiiiii e 91
7 TrabalnosS Correlatos. .......ooovvviiiiieiiee e 92
% S 1 018 0o [F o= Lo JH PR PP PP 92
7.2 K BN et eae e 92
N R N o (=3 = g 1= (o o BTSRRI 92
7.2.2 COMPAraGa0 € CONCIUSDES. ... ..eiiieiiiiie ettt ettt e e et re e e e e e eennanns 93
S T N 1V 0 F- DTSR UPPPRPPPPPRN 93
S R N o (= = g 1= (o o BTSRRI 93
7.3.2 COmMParaGa0 € CONCIUSDES. ... ..iiiieeiiiie e e eeeiteeee e ettt e e et re e e e e e eeanaans 94
7.4  Arcabougo atdmico orientadosa ObJELOS..........uuuiieiiiiiiiiii e 94
A R N o (= = g 1= (o o PP PTSPR 94
7.4.2 COMPAraGa0 € CONCIUSDES. ... .. iiiiiiiiie e e ettt ettt e et e e e e e e eenaaans 95
7.5  ResSUMO dO CaPItUIO.......coiiiiiiiiiiiiii e 95
8 CONCIUSDES. ...ttt ettt e e e e 96
8.1  Utilizagdodos paradigmas nestetrabalno ...............cooiiiiiiiiiiiieinnnn 96
8.1.1 PadrOES de SOMWAIE. ... i eeieieiii et e 96
8.1.2 Reflex80 COMPULBCIONE...........iiiiiiiiiiiie ettt 96
8.1.3 Orientaca @ ODJELOS .........uiieeeeiiiiie e eeeee e 97
8.2 ASICIAGOES. ....ceeeeeiieeee ettt e e ettt ettt e e e e e e e e eannne 97
8.3  CoNSAEragiES fIN@AIS ... .ccieieiiiie ettt e e 98

Bibliografia........coooeiiiiiiii e 101



ListadeFiguras

FIGURA 2.1 —Atuali zag8o perdidas............coeeveviiieiiiiieeee e 14
FIGURA 2.2 —Reauperaca iNCONSISLENTE .......cccuviiieceeeeeieieeee et stee e e s e s seeas 14
FIGURA 2.3 —GravagieS PremMalUIaS.......cuuueerueeiiieeriierenieeesnseesnsessnseesnsessnnneeenns 14
FIGURA 2.4 —LeltUra premalUral..........oceeuueeeeeieeeeeeeeeeeaieeeeateeesennneesenesnnaeeennns 15
FIGURA 3.1 - Requisitos ndo funcionais no meta-nivel (adaptado de[LIS97a)) ....... 27
FIGURA 3.2 —Instanciaca de OperationFadory ..........ccccovevueveeseeieeseesieeseeseeeseesnesnne. 30
FIGURA 3.3 —As2ciaca de objetos entre 0S NIVEIS.........ocvvvvieeeiiiieeeeiieee e 32
FIGURA 3.4 —Evitando reaursdo infinita m Guarana..............ccooeevveeviiiieennneeeennns 33
FIGURA 3.5 —Aces® ao nivel base sem reaursdo infinita.............cccoeevviiiieiieeenenns 33
FIGURA 3.6 —Reificac& de instancias de classes desconhecidas apriori.................. 34
FIGURA 3.7 —Gravaca do estado do objeto em diSCO...........uvveveviieviiiiieeeeiiieeeens 35
FIGURA 3.8 —Operagdes de leiturano metanivel..........ccooeeviieviiiiiiiieeeiie e 36
FIGURA 3.9 - Restauraca® de etados de objetos com operagdes criadas no meta-nivel

................................................................................................ 36
FIGURA 3.10 —Restauragio de estadosviaserializaCd0 ............coeeevvvviiieviiieeeeennnn. 37
FIGURA 3.11 —Interceptaciio de MENSA0ENS ........ueveriieeeeiiieeeevieeeeeeeiee e e e eenanns 3.7
FIGURA 3.12 - Posshilidade 1. Devolver a execugéo ao nivel base...............c........ 38

FIGURA 3.13- Posshilidade 2. Retornar exeaucéo ao nivel base etestar o resultado 38
FIGURA 3.14 - Posshilidade 3. Substituir a exeau¢@o no nivel base por outra no meta-

NIVED Lot et bbb se e st b 38
FIGURA 3.15- Arquitetura de interceptac@® de mensagens do MOP Guarana........... 40
FIGURA 3.16 —Interceptacio de um método e substituicéo de seu resultado.............. 41
FIGURA 3.17 —Substituicéo da exeaucdo de um método por OULIO .............eevevvnnenens 42
FIGURA 4.1 —Interface da classe AtomicMetaObject ..........cooeevviviiieiiiiceeee e, 48
FIGURA 4.2 —Framework reflexivo paraimplementacéo de transagdes atbmicas [FER

0] ) P PPPRTRTR 51
FIGURA 5.1 —Transicéo de estadoS d0 OO .......c.uuueeiiiieeeii e ceeeie e e 54
FIGURA 5.2 - O padréo dereauperacdo de etados[SIL 96a] .........ccceevvveevinnneeennnes 55
FIGURA 5.3 —Implementac® dameta-Classe...........ccoeevveiiiieiiiiiieeeeeee e 56
FIGURA 5.4 —Mé&todo construtor dametarClas®.........uuuvveeeviiiiiiieeieeeeciiiiie e 57
FIGURA 5.5 —Atributos dameta-Clas®e MC.......oviiiiiiiiiiieeceeiieie e 58
FIGURA 5.6 —Reificac& de estados de objetos desconhecidos..............ccevvvveeeennn. 58
FIGURA 5.7 —Restauracgo de estados de objetos desconhecidos..............ccoeevvvnnneeens 58
FIGURA 5.8 —Exemplo de utilizac® dainterfacede MC............ccccooevvviiiiiiencenees 59
FIGURA 5.9 —Testando primeira chamada ametodos.............cceuveveeveriieeeeneiieeennnn. 60
FIGURA 6.1 —ArquItetura do CENAMO. ........uuieiiriiieeeiii e e s e e e e e e e eneaans 64
FIGURA 6.2 - ArquiteturadasoluGan L.........cccuuiieiiiiiieiiiiicee e e e 66
FIGURA 6.3 —Utilizagcdo de interceptagdo de mensagens para prospecc®d de threads. 67
FIGURA 6.4 —Primeiro método handle da meta-Classe............ooooevvvviiiiieiieeniiiinnnnn. 67
FIGURA 6.5 —Segundo método handle da meta-classe...........coccevvivieiiiiiieeceiinneeen, 67
FIGURA 6.6 - Arquitetura dasolUGaD 2.........cccvunieiiiiiieeeiiieeee e e e vennns 68
FIGURA 6.7 —Exemplo da primeiraSolUGaD .........ccevvuueeeiiiie e eeeeie e e e e 69
FIGURA 6.8 —Exemplo dasegunda SolUGD..........cccvvieviiiiieiiicei e, 70
FIGURA 6.9 —Arquitetura do CENAMO..........uieiiriiieeeiii e e e e e e e e e eeeaanes 72
FIGURA 6.10 —Emprego de métodos SINCronNiZzados. ............vvevevuieeeiiiieeeeeeieeeeennn, 73
FIGURA 6.11 —Exemplo de uso deguardasem Kan............ccooeevviiiieiiiieeececiie e, 74
FIGURA 6.12 —Implementa¢é de guardas com reflexdo computacional................... 75

FIGURA 6.13 —Exemplo de pré epds-condicdes em Kan.............cccceeevvvveeveenneneennd 5



FIGURA 6.14 —Us0 dethreads CoOm QUardaS............cceuuuuuiieeieeiiiiniiii e eeeeiiiie e 76
FIGURA 6.15 — Interfaceda classe MO ............uiiiiiiiiiiiiiiee e 79
FIGURA 6.16 —Interface daclase TA (Transaga AtOMICA)...........coeeeveeeriinnieeenenns. 79
FIGURA 6.17 —Interface da clase GerTran (Gerenciador de Transagdes)................. 80
FIGURA 6.18 —Condigdes inicial € final ...........ccouuuiiiiiiiiiiiiiii e 81
FIGURA 6.19 —Acess livresaum ODJEtO .......ccovvvviiiiiiiieee e 82
FIGURA 6.20 —MetarClasse SeialiZzatoran.........oveviieiiiiieeeeieeeeiii e 82
FIGURA 6.21 —Ordenaca de damadas..........cccuuieereiiiieriiiees e eeeiieeeeaieeeeennns 83
FIGURA 6.22 —Grupos de Meta-0bjEtOS. ........ccvuuiieeiiiiiiii ettt 86
FIGURA 6.23 —Metaconfiguragdes MUILIPIAS. .......vuueiiieiieeeeeeeeeieeee e 87
FIGURA 6.24 —Arquitetura do meta-NiVel ...........coooeeiiiiiiiiiiieeeeceeeeei e 89
FIGURA 6.25 —Redundancia ou dversidade de projeto usando um mecanismo de
170 = o= o TP TUPPPPPTTRRRN. 90
FIGURA 7.1 —Uso de guardas e pré-condicBes em Kan..........cccoeveveeeeeeeieiieeeeeeeeee, 93
FIGURA 7.2 —AGOES atOMICE5 €M ATJUNA. ......uuuneeeiiiiiiieeeeeeeeeeiieeeeeeessiiaeeeeeeees 93
FIGURA 7.3 —Hierarquiade classes Arjuna[SHR 89] ..........coviiiiiiiiiiiieeeii, 94

FIGURA 7.4 —Arcabouco OO para supate aatomicidade (adaptado de [TEK 94)]) ....95



Lista de Tabelas
TABELA 6.1 —Classes da primeiraimplementac@® do cenario 1.............eeeeeeeeennnnn. 69
TABELA 6.2 —Classes da segunda implementac® do cenario 1 ...........cccceeeeeeeeeeeee 0

TABELA 6.3 —Classes da segunda implementaca do cenario 2 ...........eeeeeeeeeeeeeee 7



10

Resumo

Tolerancia a falhas € um dos aspectos mais importantes a serem considerados no
desenvavimento de aplicagdes, espedalmente com a participacdo cada vez maior de sistemas
computacionais em areas vitais da aividade humana. Dentro deste cenério, um dos fatores a
serem considerados na persecucdo deste objetivo é o gerenciamento de atomicidade. Esta
propriedade, por sua vez, apresenta duas vertentes principais: o controle de concorréncia e a
recuperacdo de estados. Considerando-se a tolerancia a falhas e, particularmente, a aomicidade
como requisitos com alto grau de recorréncia em aplicagdes, verifica-se a importancia de sua
reutilizacdo de forma simples e transparente edo estudo de meios de prover tal capacidade.

O presente trabalho procurou pesquisar e aplicar meios de produzir solugdes reutilizaveis
para implementacdo de programas tolerantes a falhas, mais especificamente de técnicas de
controle de atomicidade, utilizando varios paradigmas computacionais. Neste intuito, foram
pesquisados mecanismos de introducdo de atomicidade em aplicacbes e suas respectivas
demandas, para etdo extrair critérios de andlise dos paradigmas a serem utilizados na
implementagdes das lucbes. Buscou-se suporte nestes paradigmas as demandas previamente
pesquisadas nos mecanismos de gerenciamento de atomicidade e procurou-se chegar a solucfes
reutilizaveis mantendo simplicidade de uso, posshbili dade de alteracdo dnamica, transparéncia,
adaptabili dade evelocidade de desenvalvimento.

Devido a existéncia de uma grande diversidade de situagdes que requerem diferentes
implementagdes de atomicidade, alguns cenérios tipicos foram selecionados para aplicacéo e
avaliacdo das técnicas aqui sugeridas, procurando abranger 0 maior nUmero possivel de
posshilidades. Desta maneira, este trabalho comparou situactes opostas quanto a concorréncia
pelos dados, implementando cenarios onde ocorrem tanto acesso cooperativo quanto
competitivo aos dados. Dentro de cada um dos cenarios estudados, buscaram-se situagdes
propicias ao emprego hs caracteristicas dos paradigmas e analisou-se o resultado de sua
aplicacdo quanto aos critérios definidos anteriormente. Varias lucbes foram analisadas e
comparadas.

Além dos mecanismos de gerenciamento de atomicidade, também foram estudados vérios
paradigmas que pudessem ser empregados na implementacdo de solugbes com ato gau de
reutilizacdo e adaptabilidade. As andlises e sugestBes posteriores as implementagdes srviram
como substrato para conclusdes e sugestfes sobre a melhor maneira de empregar tais olucdes
nos cenérios atdbmicos estudados. Com isso, foi posdve relacionar caracteristicas e capacidades
de cada paradigma com a melhor situagdo de demanda de atomicidade na qual os mesmos S0
aplicaveis, moldando uma linha de solucdes que favorecam sua reutilizagdo. Um dos objetivos
mais importantes do trabalho foi, entretanto, observar o funcionamento conjunto destes
paradigmas, estudando como cs mesmos podem atuar de forma simbidtica e de que forma os
conceitos de um paradigma podem complementar os de outro.

Palavras-Chave: toleréncia a falhas, atomicidade, reflexdo computacional, reutilizacdo de
software.
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TITLE: “REUSABLE SOLUTIONS FOR IMPLEMENTING
ATOMICITY CONTROL MECHANISMS IN FAULT TOLERANT
PROGRAMS’

Abstract

Fault tolerance is one of the most important aspects to be considered when it comes to
developing applications, especially when regarding the increasing role computational systems
have been playing in vital areas of human knowledge. Having this in mind, one of the main
factors to be taken into consideration is atomicity management. Such characteristic has two
inherent concerns: concurrency control and state recovery. Considering fault tolerance and,
particularly, atomicity as highly reaurrent requirements in applications, one can notice the
importance of its reuse in a simple and transparent way and the study o means to provide such
feature.

The present paper aimed to search for and apply means for producing reusable solutions
to implement fault tolerant applications, more specificall y techniques of atomicity management,
using several computational paradigms. In arder to achieve such goal, atomicity mechanisms
were studied, as well as their respective demands. From this gudy, criterions to be used to
analyze the paradigms were found. The latter ones were analyzed in arder to get to conclusions
about the viability of using them in the implementation o reusable atomicity solutions,
regarding simplicity, possbility of dynamic rewnfiguration, transparency, adaptability and
devel opment speed.

Due to the great diversity of situations that demand dfferent atomicity implementations,
some typical cenarios were picked up to apply and amalyze the studied techniques, looking for
covering the widest range of possbilities. To do so, this paper compared gpposite situations
regarding data concurrency, implementing cenarios where there were cooperative and as well as
competitive data acess In each one of the regarded cenarios, posdgble impacts of the studied
paradigms characteristics were tested and analyzed.

Several paradigms were studied and tested. Analysis and suggestions taken from such
tests were used to get to conclusions about the best way of using them to implent the desired
solutions. It was then possble to relate characteristics and capabilities of each paradigm to
cenarios where they would be most suitable. One of the most important goals of this paper was
to doserve the sdeded paradigms working together, studying how they can be employed in a
simbiotic way, and how their concepts can complement each ather.

Keywords: fault tolerance, atomicity, computational reflection, software reuse.
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1 Introducao

A medida em que aumenta a participacdo e conseqliente importancia dos dstemas
computacionais em todos os ramos do conhecimento humano, torna-se imprescindivel que estes
exeautem as tarefas para @& quais foram programados de maneira correta. Partindo-se do
principio de que ndo existem sistemas completamente imunes a falhas, procura-se entdo
produzi-los de forma aembutir nos mesmos mecnismos que os possbilitem detectar e tratar
eventuais problemas advindos de uma exeaugdo problematica. Sendo s fatores causadores de
falhas extremamente numerosos e distintos, vislumbra-se uma situacdo preocupante na qual a
toleréncia afalhas passa ater importancia vital no desenvolvimento de sistemas e apli cagdes.

Um fator primordial a ser considerado quando da garantia de confiabilidade de uma
aplicacdo € o tipo de tratamento que seus dados recebem. Uma execucdo incompleta da mesma
com consequente alteracdo parcial de dados pode ser muito mais maléfica que sua nao
exeaucdo. Por conseguinte, aplicagdes que ndo apresentem tratamento para tais eventuali dades
podem acarretar prejuizos extremamente sérios. Projeté-las com tais caracteristicas deixa de ser
apenas desgavel, mas necessario. No dominio de toleréncia a falhas, esta preocupacdo é
abordada através de mecanismos de gerenciamento de agdes atdbmicas, que buscam garantir a
exeaucdo completa de um conjunto de agBes correlacionadas ou garantir que, em caso de
insucesso, acles parciais sjam desfeitas, sem residuos. Sendo este um tipico requisito réo
funcional amplamente desgjavel nos mais diferentes tipos de aplicagdes, vislumbra-se uma
grande oportunidade de emprego de conceitos como reutilizagdo de codigo, o que, por sua vez,
traz a tona preocupacdes com outros fatores tais como transparéncia, facilidade de uso e
velocidade de desenvalvimento, entre outros. Estes, ndo sendo o foco central da glicagdo, ndo
devem aumentar significativamente o tempo de desenvolvimento e a compl exidade da mesma.

Métodos que possibilitem a insercdo de aspectos comuns em aplicaces de diferentes
dominios £m que, concomitantemente, exijam esforco adicional podem fadlitar a tarefa de
desenvavimento de sistemas mais confiaveis, tém sido a preocupacdo de diversos
pesquisadores. Ha, entretanto, vérias demandas e modos de implementacdo de atomicidade em
aplicagdes tolerantes a falhas. Isto torna areutilizagdo de solucles para estas stuaces uma das
caracteristicas mais importantes a serem buscadas durante sua implementacdo. O nimero de
cendrios, contextos e situagtes onde ha demanda por atomicidade €enorme, a0 mesmo tempo
que as Dlucles existentes 80 muitas e algumas vezes especificas a um pequeno nimero de
situacBes. Ampliar a posshilidade de reutilizacdo deste trabalho e, mais ainda, retirar esta
preocupacdo do desenvolvedor, tornaria o trabalho de introduzir atomicidade em uma gplicagéo
mais smples, répido e transparente.

Dentro deste contexto de grande niUmero e variedade de cenarios onde o gerenciamento
de atomicidade faz-se necessrio, percebe-se a importancia da existéncia de solugdes
preexistentes que possam adaptar-se ao maior nimero possivel de situagdes, ao mesmo tempo
em que &ijam menor esfor¢o do desenvolvedor no sentido de incorporé-las ao codigo que lida
com seus requisitos funcionais, liberando-o para preocupar-se apenas com estes.

1.1 Estruturadadissrtacéo

Este trabalho tem como principal objetivo implementar solucbes reutilizaveis para
gerenciamento de atomicidade utilizando diversos paradigmas. Para is, inicia mostrando o
porqué da importancia desses mecanismaos no capitulo 1 e estuda-os mais a fundo no capitulo 2,
buscando extrair dos mesmos demandas que serdo usadas como critério para avaliacdo dbs
solugdes a serem implementadas posteriormente. O resultado deste estudo e estas demandas
serviram como pardmetros para aplicacdo e comparacdo dcs paradigmas utilizados nas
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implementagdes. O capitulo 3 estuda aaplicacdo de conceitos de reflexdo computacional no
gerenciamento de atomicidade esuas impli cacBes. Examina véarios protocol os de meta-objetos e
verifica que caracteristicas podem ser usadas no intuito deste trabalho. A cortribuicdo do
modelo arientado a objetos € motivo de estudo no capitulo 4. Este estudo réo se limita genas as
caracteristicas deste modelo que podem ser utilizadas em prol da reutilizagdo de software, algo
por demais conheddo. O capitulo 4 busca associar este modelo a outros conceitos no intuito de
potencializar suas posshbili dades, especialmente quando associado a reflexdo computacional. O
capitulo 5 avanca um pouco mais nesse sentido, incluindo a discussio dos conceitos de padres
de software. Esta busca inclui testes com soluc@es reutilizavels que unam orientacéo a objetos,
padroes de software e reflexdo computacional. No capitulo 6 sdo desenvolvidos diversos
cendrios once sdo aplicadas lucbes vislumbradas nos capitulos anteriores. Procurou-se
desenvalver situacfes once as demandas por atomicidade fossem as mais diferentes posdveis,
para que a ébrangéncia do estudo fosse maior e mais sgnificativa. O capitulo 7 analisa outros
trabalhos correlatos. A seguir, o capitulo 8 mostra o que foi concluido a partir de todo este
estudo e faz sugestdes no sentido de melhorar o desempenho dos paradigmas no que tange a
atomicidade. Durante o estudo e andlise dos paradigmas e das lugdes em toda a dissertacdo,
também sdo feitas sugestdes smilares onde cabivel.

A linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento dos cenérios foi Java, pois a
mesma oferece suporte aos diversos paradigmas estudados. A versdo da méaquina virtual
utilizada foi Java Kaffe, exeautada sobre sistema operacional Linux. Para ampliar o estudo da
utilizacdo de reflexdo computacional, utilizou-se o protocolo de meta-objetos Guarana versao
1.6, que estende as capacidades da API nativa desta linguagem.

1.2 Mecanismos de gerenciamento de atomicidade

Existe um grande niUmero de situaces onde h& necessdade de garantia de atomicidade
dos dados de uma glicacdo. Cada uma delas, todavia, requer uma solugdo apropriada a suas
demandas especificas. s levou a uma quantidade equivalente de mecnismos desenvalvidos
na tentativa de suprir tais necesddades [JAL 95][CEL 89[BED 99|[ELM 91]. Para que sgja
possvel estudar soluces mais abrangentes e reutilizaveis para o gerenciamento de atomicidade,
faz-se mister analisar os mecanismos preexistentes. A partir de conclusdes dai obtidas, pode-se
estruturar solugdes que satisfacam um ndmero maior de cendrios e que possam adaptar-se a
mudangas em tempo de e&eaugdo. Inicialmente foi realizado um estudo de mecanismos de
gerenciamento de atomicidade [FER 00], com o dojetivo de detedar-se diferentes lucdes
existentes. Desta forma, foi posdvel elaborar uma lista de cenarios que atingisse a maior
quantidade possivel de espedficidades, buscando aumentar a abrangéncia deste trabalho.

Aplicagdes que utilizam um mesmo conjunto de dados si0 cada vez mais comuns no
estdgio atual dos sstemas de informacdo, podendo ser inclusive considerada uma das
caracteristicas atuais dos mesmos. Esta situacdo € encontrada ndo apenas em ambientes multi-
programados, mas também dentro de uma glicacdo isolada que contenha mponentes
exeauttados de forma concorrente. Unidades concorrentes podem atuar sobre dados
compartilhados de forma cooperativa ou competitiva. Na mncorréncia cooperativa, as unidades
tém por objetivo processar de forma incremental 0 mesmo conjunto de dados. Na concorréncia
competitiva, as unidades necessitam aceso exclusivo aos dados compartilhados. A excluséo
mUtua é igida e pode ser controlada aravés de bloqueio dos dados compartilhados. Um fator
primordial para que seus dados possam ser usados de forma acatavel em termos de correcéo éa
garantia de manutencdo de sua consisténcia e integridade. Varias stuacOes, entretanto,
concorrem para que tal ndo se verifigue. No caso de varios programas acessando dados
armazenados em um banco de dados, a aomicidade deve ser providenciada pelo sistema de
gerenciamento do banco de dados. Devido ao foco deste trabalho ser a garantia de atomicidade
sob o ponto de vista de aplicacbes no modelo de objetos, enfatizaram-se 0 controle de acesso
concorrente a dados e a recuperacéo de estados de objetos.
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Em resumo, 0 acesso concorrente aos dados conduz a situacgdes criticas que podem levar a
perda de consisténcia e integridade destes. Isto € particularmente perigoso com aplicagdes que
precisam exeautar na verdade uma série de acbes sobre o conjunto de dados, embora estas
devam ser vistas externamente como apenas uma. O maior problema é a potencializacdo de
erros que ocorre nestas stuacoes, pois uma eventual falha em uma Gnica operacdo ra verdade
deve ser considerada como uma falha em todas as a¢fes, ou segja, nenhuma deve ser finali zada
com suces®. Mais do que apenas detectar tal situacdo, é necessario corrigi-la, para que o estado
final dos dados permaneca védlido. O tratamento deste grupo de forma Unica é uma das
preocupacdes do gerenciamento de atomicidade.

1.3 Falhas causadas pela auséncia de atomicidade

Supondo a execucao concorrente de dois objetos A e B que compartilham um dado X e
sobre este dado ambos realizam uma operacdo de leitura e uma operacdo de gravacdo, as
seguintes stuacdes indesgaveis podem ocorrer [DAT 91] :

e Atualizacdo perdida: mais de um objeto atualizando um mesmo dado, sendo que cada um
néo toma anhecimento das operagdes do autro (fig. 2.1):

Objeto A Objeto B

Ler (x)

Ler (x)

Gravar (x+100)

Gravar (x+100)
FIGURA 2.1 — Atualizag8o perdida

* Reauperagéo inconsistente: um objeto |1é um dado imediatamente antes do mesmo ser
atualizado (fig. 2.2):

Objeto A Objeto B

Ler (x)

Ler (x)

Gravar (x+100)

Imprimir (X)
FIGURA 2.2 — Reauperagdo inconsistente

e Gravagbes prematuras. um objeto gava um valor e a seguir aborta, deixandoo
inconsistente (fig. 2.3):

Transagdo A Transacéo B

Ler (x)

Gravar (x+10)
Ler (x)
Gravar (x+20)
Abortar

FIGURA 2.3 — Gravag0es prematuras
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e Leitura prematura: um objeto |é dados atuali zados por outro dojeto em uma operacdo néo
concluida (fig. 2.4):

Objeto A Objeto B

Ler (x)

Gravar (x+10)

Ler (x)

Gravar (x+20)

Abortar

FIGURA 2.4 — Leitura prematura
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2 Atomicidade, transacoes e acOes atdmicas

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos utilizados no gerenciamento de
atomicidade em aplicacdes tolerantes a falhas. Varias técnicas e diferencas entre conceitos o
explicitados. Estes srvirdo de base para asdeg@o de cendrios e desenvavimento de solugdes
reutilizaveis para 0s mesmos.

2.1 TransagOes atdbmicas

O conceito de transacdo atbmica, ou simplesmente transacdo, tornou-se o principal
paradigma no desenvavimento de sistemas que manipulam dados de forma compartilhada
[CAM 95]. Autores como Shrivastava [SHR 9(], Little [LIT 97], Wheater [WHE 90Q] e
Parrington [PAR 88] ndo fazem distincdo entre acdo e transacdo atbmica, sendo que alguns
usam o termo “(trans)acdo atbmica’. Jalote [JAL 95] também realiza esta correspondncia,
definindo transacdo como uma &40 a ser executada aomicamente no contexto de banco de
dados.

Date [DAT 91] define uma transagdo como uma unidade de trabalho 16gica, devendo ser
percebida como uma operacdo Unica, atdbmica, permitindo aos usu&rios concluir que seus
programas s80 executados atomicamente como se ndo houvesse concorréncia ou mesmo falhas.
Entre suas propriedades, encontra-se a @omicidade [HAE 83][PRI 96], que garante execucao
completa ou aborto da mesma. O conceito de transacdo é importante dentro do contexto de
tolerancia a falhas, pois pode ser usado para garantir que a consisténcia dos dados sga
preservada mesmo na presenca de concorréncia e falhas [SHR 93]. Sua &plicacdo, embora
inicialmente encontrada gpenas em sistemas especificos de bancos de dados, foi ampliada para
outras areas que manipulam dados, além de sistemas distribuidos tolerantes a falhas [BUZ 95].
TransacOes atdbmicas si0 usadas para tolerar falhas em sistemas concorrentes competitivos
[BED 98].

Uma transacdo deve satisfazer as seguintes condcdes, conhecidas como propriedades
ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durabhility), de acordo com [HAE 83] e [PRI 96]:

» Atomicidade: as operacOes de uma transacao devem ser tratadas como uma Unica, ou sga,
todas sfo exeautadas ou abortadas.

» Consisténcia: requer que uma transacdo sega correta, ou sga, leve os dados entre dois
estados consistentes. De acordo com [SIB 99|, assgurar a permanéncia da consisténcia
ap6s uma transacdo € responsabilidade do programador da glicacdo que codifica a
transagao.

* |solamento: uma transacdo nao poce ler os resultados intermediérios de outra. Os resultadas
intermediarios de uma transagdo sdo invisiveis. As operacdes ndo devem ser intercaladas de
forma inconveniente, resultando em um estado inconsistente.

» Durabilidade: os resultados de uma transacéo devem ser persistentes. Uma vez completada
a transagcdo com sucesso, todas as atualizagdes realizadas persistirdo, mesmo que ocorra
uma falha de sistema goés atransacéo ter sido completada.

Tanenbaum [TAN 92] utiliza os termos seriabilidade e permanéncia a invés de
isolamento e durabilidade, ndo citando a corsisténcia. Bernstein e al [BER 87] apenas
mencionam seriabili dade ereauperabilidade. Buzato [BUZ 95], Lampson [LAM 79 e Boudol
[BOU 90] usam os termos equivaléncia serial (isolamento), unicidade (atomicidade) e
persisténcia (durabilidade).
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A literatura apresenta vérios procedimentos e estratégias de implementacdo de
propriedades ACID. Todos, todavia, apresentam intrinsecas duas vertentes. o cortrole de
concorréncia, para que um grupo de operagdes bre certo conjunto de dados ndo sga
interrompido pela execucdo de outro gupo, e a recuperacdo de estados, para que uma
interrupcao devido a qualquer tipo de falha ndo viole o principio de unicidade destas operagdes,
em conformidade com Jalote [JAL 95, que afirma que os principais fatores a serem
considerados na garantia de atomicidade sdo os acessos concorrentes e as falhas. Os protocol os
gue gerenciam 0 acesso sincronizado para suportar concorréncia séo chamados protocolos de
controle de concorréncia, enquanto que 0s que asseguram atomicidade em caso de falhas si0 os
protocolos de reauperacdo [ELM 91]. Protocolos de conclusdo atbmica sdo protocolos que
garantem a exeaugdo atdbmica em um ambiente distribuido [SAC 97].

2.2 Propriedades ACID: Témicas de I mplementacdo

Existem varias técnicas que podem ser aplicadas para satisfazer as propriedades ACID,
tais como conversagdes, acles atdmicas coordenadas e agdes atdbmicas col orizadas.

2.2.1 Conversacdes

De acordo com Strigini [STR 91], conversagdes s80 um bloco de recuperagdo com Varios
process atuando, cada um com um ponto de verificagdo inicial. Cada proces® s6 pode
terminar (realizar sua @nclusdo) por consenso. Se pelo menos um falhar, todos os outros devem
voltar ao estado do inicio da conversagdo. Para tal, ndo podem comunicar-se COm pProcessos
externos durante a conversagao.

Segundo [BED 99|, o emprego do conceito de conversagdes é a melhor maneira de
implantar concorréncia cooperativa em um sistema e implementar recuperacdo coordenada de
estados. O fluxo de informagdes € restrito a0 escopo da conversagdo, evitando assm que
eventuais erros sgam disseminados.

O inicio da conversacédo é marcado pelo estabel ecimento de uma linha de reauperacéo que
servira como referencial do ponto de partida de uma eventual recuperacdo de estados dos
process participantes. Ao final, uma linha de teste estabelece um limite no qual cada processo
devera passar pelo teste de aceitacdo. A conversacao so tera sido realizada com sucesso se todos
0S processos passarem nestes testes. Se algum deles falhar, o procedimento de recuperacéo é
entdo dsparado, restaurando os estados dos processos correntemente as suas entradas na
conversacgo. E visto entdo que esses processos devem cooperar na detec@o de eros. Nenhuma
informacao poce passar para dgum process néo envolvido na conversacao.

Através deste meaanismo é possivel implementar dois tipos de recuperagdo: por
retrocesso (backward recovery) ou por avancgo (forward recovery) do estado ca computagéo. O
primeiro tipo € transparente a gplicacdo, bastando que todos os participantes da conversacéo
realizem um retrocesso ao Ultimo estado consistente de dados (rollback). O segundo baseia-se
em meanismos de tratamento de excecdo e pode demandar médulos extras para tal,
espedal mente se precisar lidar com mltiplas excegbes, sendo por is dependente da alicacao
[BED 99].

No presente trabalho, 0 emprego de conversagdes pode ser visto e analisado no primeiro
cendrio atdbmico implementado no capitulo 6. Duas versdes foram desenvolvidas e comparadas.
Os resultados da andli se de seu uso podem ser vistos na secdo correspondente.
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2.2.2 AcgOes atdbmicas coor denadas

Ac0es atdmicas coordenadas (AAC) sdo um esquema unificado para coordenar atividades
concorrentes e suportar recuperacdo entre varios componentes interagindo em um ambiente
distribuido [ROM 97a]. Sdo uma tentativa de integrar transacfes atdbmicas e conversactes [BED
98]. Fornecem um arcabouco conceitual para lidar com diferentes tipos de concorréncia e obter
tolerdncia a falhas integrando transacGes e o conceito de conversagles. Estas controlam a
concorréncia cooperativa e recuperacdo, enguanto que as transagdes s0 usadas para manter a
consisténcia dos recursos frente a falhas e concorréncia competitiva.

Este tipo de mecanismo permite a implementacdo de cortrole de concorréncia
cooperativo e competitivo. Esta tentativa de integracdo de transagBes e conversagdes busca
dominar ndo apenas um, mas varios tipos de concorréncia [BED 99]. Acles atdmicas
coordenadas posaiem propriedades das transacfes atdmicas e conversacoes.

Ac0es atdbmicas coordenadas suportam recuperacao para tras através do uso de pontos de
recuperacdo, nos quais estados dos objetos st armazenados, e recuperacao para frente através
da utilizacdo de tratadores de excecdo. Estas excegOes podem ser sinalizadas por uma thread e
recebidas pelas outras quando do término destas, ou de forma preemptiva, utilizando-se de
alguma caracteristica da linguagem de programacéo em uso para interromper todas as threads
participantes. Quando uma operacdo falha, esta deve ser tratada localmente. Caso isto nfo sgja
possvel, a excecdo € propagada & outras operacdes envolvidas na acdo atbmica. Havendo mais
de uma excegdo ao mesmo tempo, um mecanismo de resolucéo de excegBes torna-se necessrio.
Uma solucéo dentro do modelo de objetos € tipa-las e organiza-las em uma &vore hierarquica
[BED 99]. Embora aentrada das operagdes em uma a;do atdmica coordenada ndo necesste ser
feta de forma sincrona, sua saida deve ser sincronizada. Para mais detalhes, ver [RAN 984] ,
[RAN 98H, [ROM 971 e[ZOR 99].

2.2.3 Acg0Oes atdbmicas colorizadas

As acbes colorizadas (coloured actions) sGo um mecanismo baseado na marcagdo das
transaces com "cores" (dai o termo “colorizadas’). A¢Bes com a mesma marca (cor) possuem
propriedades smilares as das agdes atbmicas convencionais, mas ndo necessriamente em
relacdo as com cores diferentes. Cada acdo pode, além disso, posauir mais de uma cor [SHR 90].

Sejam duas transacfes aninhadas, com a interna T1 blogueando dois conjuntos de dados
(X1, X2) eaexterna T2 esperando a liberacdo doconjunto X1. Marcando-se a transacdo interna
com duas cores C1 e C2 (e seus conjuntos de dados X1 e X2 cada um com uma dessas cores
respectivamente) e a transacdo externa com C1, por exemplo, fariamos com que T1, ao
terminar, liberase X2, mas mantivesse X1 boqueado por T2. Neste caso, apenas para o
conjunto de dados X1 as transacbes s80 aninhadas. Para X2, sdo duas transacOes de mesmo
nivel, 0 que aumenta 0 grau de concorréncia. Caso T2 aborte, apenas os efeitos bre X1 seriam
desfeitos.

Sua principal diferenca em relacdo as transaces atbmicas convencionais ocorre quanto a
atomicidade de falha e permanéncia de dados, pois slas acbes sio0 atbmicas apenas obre 0s
objetos acessados que possuam a mesma r da ado. Também suas implementacbes de
bloqueios sio diferentes [SHR 90]. Outra diferenca entre elas € que uma a;do colorizada pode
bloguear diferentes conjuntos de dados, usando para cada conjunto uma de suas cores, 0 que
resulta em tratamentos diferentes para cada um deles individualmente. Outros dois mecanismaos
(glued actions e top level independent actions) também sdo implementados usando este
mecanismo de marcacao e passagem de controle de bloqueios entre transagoes [WHE 90].
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2.3 Controlede atomicidade

A seguir, sdo dscutidas sucintamente as duas mais importantes demandas de atomicidade
em aplicagdes: a concorréncia e a recuperacao. Para maiores detalhes, ver [FER 00]. Logo apds,
estas mesmas demandas sd0 apresentadas no contexto das implementagdes dos cenarios,
mostrando-se como as mesmas foram desenvalvidas e que dificul dades foram encontradas.

2.3.1 O aspedo daconcorréncia

Além da ja citada caracteristica de uma transacdo necesstar ser executada completamente
ou abortada, também existe a posshilidade de exeaucdo de mais de uma transagdo a0 mesmo
tempo. Isto leva a duas demandas. recuperacdo em caso de impossibili dade de término da
mesma e isolamento entre as mesmas, para que ndo hegja interferéncia de uma sobre o resultado
de outra(s). Uma exeaucdo de diversas transacbes £m que uma interfira em outra(s) é chamada
serial [PAP 86]. Uma exeaucdo é dita serializavel se produzir o mesmo efeito nos dados que a
exeaucdo serial das mesmas transagdes [BER 87]. Uma maneira simples de descobrir exeaugdes
serializavels é a construcdo de grafos de seridlizacdo. Essss grafos mostram setas entre
transacOes. As stas S0 as precedéncias de exeaugdo. Uma execucdo € serializavel se o grafo
for aciclico [BER 87].

O problema na exeaucdo serial de transacoes € a diminacdo da concorréncia o que, por
sua vez, diminuiria o desempenho das mesmas. Se duas transacBes ndo acessam 0S Mesmos
dados, sua execucao concorrente ndo acarretaria na violagdo de integridade ou de consisténcia
dos dados. Segundo Lampson [LAM 79|, duas transagbes podem ser executadas
concorrentemente se a entrada da segunda for disjunta da saida da primeira. Uma solucéo inicial
seria permitir a exeaugcdo concorrente de transacbes que ndo acessem 0s mesmos dados e
realizar exeaucdo serial caso contrério. Esta dternativa ndo é plenamente satisfatéria, pois nem
sempre € possivel descobrir os dados a serem acessados por uma transacdo, a ndo ser
dinamicamente. Além dis, 0 aces aos mesmos dados pode ocorrer em diminutas fragdes de
tempo, o que ndo judtificaria a serializacdo das transagbes. O problema da interferéncia entre
transacOes pode ser contornado através do uso de algoritmos de controle de concorréncia. Para
realizar este controle, € Util transformar cada uma das operagdes obre os dados sendo realizadas
simultaneamente em acessos atdmicos. [STR 954].

Duas operacOes o conflitantes s tentarem ler/escrever nos mesmos dados. O Unico caso
acdtavel ocorre quando as duas operaces o de leitura [CEL 89]. Shrivastava et a [SHR 88]
descrevem programas que posaliem esta propriedade como atdbmicos quanto a concorréncia e
chamam as computaces que invocam esses programas de agles atdmicas.

Protocolos de controle de concorréncia tém sido propostos com base na teoria da
serializagcdo, como o bloqueio em duas fases [ESW 76], timestamping [BER 87] e o controle de
concorréncia otimista [KUN 81], a seguir brevemente caracterizados.

2.3.2 Técnicasde ontrole de mncorr éncia

Ha varios esquemas para antrole de concorréncia, porém todos trabalham atrasando uma
operacao au abortando a transacdo que emitiu tal operacdo [SIB 99]. Entre as técnicas mais
utilizadas estao os protocolos de bloqueio, a ordenacéo através do uso de timestamps, técnicas
de validacdo e esquemas de multiversio.

Protocolos de blogueio sdo conjuntos de regras que uma transacdo deve obedecer para
bloquear e desbloquear dados. Um destes protocolos € o protocolo de blogueio em duas fases,
que garante serializacdo mas ndo esta livre de deadlocks. E necessirio e suficiente quando da
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auséncia de informacdes sobre o tipo de acesso a ser feito [SIB 99]. A témica de timestamping
associa marcas de tempo as transagfes e esta ordem determina 0 modo pelo qual a serializacao
sera executada. O esguema de validacdo é mais adequado para transagOes cujas operacfes S0
predominantemente de leitura de dados, com conseqliente baixa taxa de conflitos entre elas.
Cada transacdo posali apenas um timestamp, que determina sua ordem. Ao final, ea deve
passar por um teste de validacdo para mmpletar-se. Este teste verifica se as alteragbes que
foram realizadas em varidvels locais temporérias podem ser gravadas ®m causar violacao da
serializagdo. Se ndo passar pelo teste, deve ser desfeita. O cortrole de concorréncia multiversao
baseia-se na criacdo de novas versdes de cada item de dado para @da transacdo que grava no
item. Quando uma operacdo de leitura é feita, o0 sistema seleciona uma das versdes para ef etivar
esa leitura. O esquema de controle de concorréncia deve garantir que a versdo a ser lida sga
seledonada de forma aassegurar a serializagao por timestamps [SIB 99].

2.3.3 Bloqueio em duas fases

Existem vérios algoritmos de cortrole de aces concorrente a dadas que se baseiam no
blogueio dos mesmos. Cada operacdo de leitura ou escrita deve obter o bloqueio dos dados alvo
para assegurar a inacessibili dade dos mesmos a outras operacdes durante o periodo no qual
estdo inconsistentes. Date [DAT 91] define dais tipos de bloqueio (Ieitura e escrita) e mostra a
incompatibilidade entre des, exceto no caso de dois ou mais blogueios de leitura, os quais
podem ocorrer nos mesmos dados ao mesmo tempo.

O algoritmo de controle de concorréncia usando bloqueios mais usado é o de bloqueio em
duas fases (two-phase locking protocol) [ESW 76]. Ess algoritmo é assm denominado por
apresentar duas fases distintas. a fase de crescimento (growing phae), na qual todos os
bloqueios necessirios a operacdo devem ser obtidos, e a fase de encolhimento (shrinking
phase), na qual os bloqueios 0 liberados. Caso a transacdo ndo consiga obter algum dos
bloqueios necessarios durante a primeira fase, é forcada a esperar, 0 que pock levar a situacdes
de deadock Ha dais procedimentos a alatar quando um bloqueio néo pode ser obtido: desfazer
atransacdo, o que logicamente reduz o desempenho, ou entéo suspendé-la aé que consiga todos
os bloqueios necessarios, 0 que pocke resultar em deadocks, que sdo evitados com grafos de
espera, de implementacdo complexa e lenta em ambientes distribuidos, ou por mecanismos de
time-out, cujo inconveniente éa dificil determinacao do periodo de espera.

Um dos problemas a serem evitados pelas témicas de controle de concorréncia sao cs
abortos em cascata, quando o aborto de uma operacdo leva auma sequiéncia de outros. Para
evitar iso, 0 algaritmo de blogueio em duas fases libera todos sus bloqueios $multaneamente
durante a fase de conclusdo da transacdo. Se os bloqueios forem liberados gradualmente, a
transacdo pode ser abortada gp6s haver liberado alguns dos blogqueios que possuia. Neste caso,
esses objetos podem ja estar blogueados por outras transacles, e etas transagbes também
deveriam ser forgadas a abortar, pois estariam usando dados inconsistentes [SHR 90].

Quanto ao problema da resolucéo de deadlocks, ha trés categorias de mecnismos que
lidam com este problema [TEK 94]:

e Time out: € a maneira mais smples de eliminar posdve's deadocks, levada a @bo
através da espedficacdo de um tempo limite maximo de espera, ap6s o qual a
transacdo sera ebortada. O problema é a posshilidade de aborto de uma transacéo que
néo se encontre em dead ock, mas apenas ofrendo atrasos de comunicagdo narede

* Prevencdo e deadock no momento da solicitacdo de bloqueio por parte de uma
transacdo é feito um teste para detectar potenciais deadocks. Usam-se timestamps
que favorecem as transacfes mais antigas (teoricamente seriam mais trabalhosas de
abortar e recomecar) [CEL 89
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o Detec@o ke deadock utiliza o gafo supra dtado para detectar deadocks. Exige
mais comunicacdo entre os objetos de dados e nem sempre éféacil de ser executado
em ambientes distribuidos

234 Timestamps

Outro mecanismo de controle de concorréncia € o mecanismo de timestamping, o qual é
considerado réo blogueante. O mecanismo de uso de timestamps aumenta o gau de
concorréncia, pois mais de uma transacdo pode ser executada a mesmo tempo, desde que sua
ordem ndo sgja violada. Baseia-se no recebimento de nimeros distintos baseados em tempo,
chamados timestamps, por parte de cada transacdo. Um gerenciador de transacoes é responsavel
pela ndo repeticdo desses nimeros. O mecanismo pode entdo ardenar pedidos de transacdes de
acordo com os nimeros (timestamps) destas. Uma transacdo € abortada se tentar executar uma
operacdo fora de ordem, como por exemplo ler/escrever em um dado que foi alterado por uma
outra transacdo de timestamp posterior ao seu. Cada transacdo abortada, ao ser executada em
nova tentativa, recebera outro timestamp, desta vez um nimero maior, 0 que aumentara suas
chances de ser exeautada com sucesso. Como nenhum dado € bloqueado, ndo ha risco de
deadock De forma resumida, um nodo ao receber duas licitacbes conflitantes, executa
primeiro a de menor timestamp. Se uma solicitacdo chegar tarde demais (apds uma de menor
timestamp) é rgeitada. Uma critica que este mecanismo recebe €o fato do mesmo poder gerar
um grande nimero de reinicios, devido a seu favorecimento de transacfes de curta duracéo (as
mais longas, consequentemente mais antigas, tém menor prioridade). Quanto ao nimero grande
dereinicio, ocorrem quando as apli cagBes usam os mesmos dados [CAM 95].

Outros mecanismos ndo bloqueantes utilizam a obtencdo tardia e a liberacdo precoce de
blogueios. O primeiro blogueia os objetos apenas no momento em que 0S MESMOS S0
necessarios. Isto torna posdvel a ocorréncia de deadlocks. Ja aliberacdo precoce de blogqueios
procura terminé-los assm que o dojeto ndo segja mais necessario. O problema deste mecanismo
¢é favorecer a ocorréncia de abortos em cascata. Esta situacéo pode ser gerada quando uma &;ao
atdbmica libera o bloqueio sobre um determinado dado mas é abortada. Ela deve, portanto,
acessar es® dado e desfazer suas alteragbes. O dado, entretanto, pock ja estar bloqueado por
outra azdo. Desta forma, quando for desbloqueado, ndo apenas a acdo atbmica que foi abortada
deve desfazer suas agBes Dbre esses dados, mas também deve abortar todas as agdes posteriores
que tiverem alterado cs mesmos, gerando assm um aborto em cascata. Além disto, as outras
acOes, embora corretas e bem sucedidas, sero abortadas, o que contraria a definicdo de
atomicidade [WHE 90].

2.3.5 Controlede mncorréncia otimista

O controle de concorréncia otimista parte do principio que os conflitos de aces a dados
ocorrem raramente, ja que na maior parte do tempo suas execugdes S0 Corretas e nao requerem
controle de concorréncia. Assm, a validacdo de acesso a dados é feita somente no porto de
conclusdo da transacdo. Neste caso, a thecagem € feita realizando-se a intersec@o entre os
conjuntos de dados a serem lidos e gravados pela transagcdo corrente e as outras transagdes
ativas. As transacles 80 processadas $m preocupacdo com serializagdo. Apenas antes da
conclusdo ha checagem de conflitos. Caso estes ocorram, a transacéo € abortada. O problema
maior deste protocolo € a necessidade de manter-se um grafico de conflitos. Outro problema € a
posshilidade de haver um grande nimero de conflitos e conseqiientes abortos. Embora ndo heja
motivo especial para este algoritmo gerar um grande nimero de conflitos, sua eventual
ocorréncia € muito mais danosa que nos anteriores, pois todas as operacdes da transacdo ja terdo
sido exeautadas e teréo de ser desfeitas.
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2.3.6 Outrastécnicas

Algumas metodologias foram propostas na tentativa de aumentar o grau de concorréncia
entre transagbes concomitantes. Entre elas encontram-se as agdes atOmicas aninhadas «m
hierarquia (nested top-level atomic actions) [LIS 94] que permitem o aninhamento de agdes
atdbmicas $m que hagja rdacdo entre abortos (ou términos) e manutencdo de blogueios entre
elas. Outra técnica sdo as transacdes divididas (split-transactions) [PU 88|, as quais procuram
dividir uma transagdo em outras menores, de acordo com os conjuntos de dados a serem
acessados por estas, sendo assm posdvel executa-las concorrentemente. Sha [SHA 88|
apresenta a serializacdo de conjuntos de dados (setwise serialisability), que coloca restricdes de
atomicidade sobre conjuntos de dados (atomic data sets), as quais podem ser satisfeitas
independentemente. A estas técnicas juntam-se as ja discutidas realizacdo de blogqueios tardios e
liberac&o precoce de blogueios.

2.3.7 O aspedo dareauperacdo

A recuperacdo de estados dos dados permite, ao leva-los a de volta a seus estados
originais, garantir sua consisténcia. Ha uma grande nimero de problemas e falhas que podem
ocorrer durante a execucao de uma programa, levando este a um término prematuro. Todos 0s
dados que porventura tiverem sido alterados por estes programas nao terminados devem retornar
a seus valores anteriores. Evitar os estados inconsistentes gerados por tais stuagdes € chamado
de problema de recuperacdo [BER 87].

Ha basicamente dois tipos de procedimentos usados na recuperacdo de dados ap6s uma
falha [PRI 96]: 0 uso de arquivos de registros de ocorréncias (arquivos de log) ou a criagdo e
gerenciamento de cOpias de dados (shadows).

O uso de arquivos de log € uma técnica que utiliza arquivos para gravar informagdes
necessarias a volta dos dados a seus estados originais em caso de falhas. Estas informagdes
podem ser os valores dos dados anteriores e posteriores a transacdo, chamadas informagdes
fisicas, ou registros das operagdes realizadas obre os dados, chamadas informagdes |6gicas. Em
caso de falha, é necessirio redlizar-se as operacles inversas correspondentes. Isto diminui o
tamanho do arquivo mas, a0 mesmo tempo, aumenta a complexidade de recuperacdo. Outras
informagdes que podem ser incluidas nos arquivos de log sdo listas de transagBes ativas,
terminadas ou abortadas. Com is®, é posdvel decidir o tipo de recuperacdo a ser executada em
caso de falha. Uma técnica semelhante, denominada sombreamento, grava os novos valores dos
dados em uma outra localizagdo da memoria estavel, ao invés de utilizar os proprios dados.
Quando do término da operacdo com sucesso, tais valores 0 gravados bre os dados
originais. Uma variacéo deste mecanismo € o uso de replicacdo de objetos [LIT 90].

Red [REE 83] propds um meaanismo de histérico de objetos. Este ndo utiliza aquivos
de registros, mas versdes dos objetos através do tempo. Cada dteracdo realizada sobre um
objeto cria uma nova versdo do mesmo. A recuperacdo € feita dravés da sdegdo da versao
apropriada do dojeto. Cada operacéo de leitura/gravacdo recebe uma marca de tempo (chamada
de pseudotime). A ordem na qual as operagdes podem ser exeautadas sobre um objeto é a ordem
de seus pseudotimes. Cada objeto, ao ser lido au gravado, recebe um timestamping. Se uma
tentativa de gravacdo posalir um timestamping menor que o do djeto, € rgeitada. Caso
contrario, é criada uma nova versao doobjeto.

Tanto 0 mecnismo de gravacdo em registro de ocorréncias quanto sombreamento sdo
apenas parte do problema recuperar o estado corsistente dos dados. Apds uma falha, é
necessario que este eles voltem a esta condicao, o que érealizado através de algoritmo de redo
(refazer) ou undo (desfazer) operagoes.
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Um algoritmo de redo deve ser utilizado quando uma transacdo foi concluida e, antes que
pudesse gravar os dados, sofreu uma falha. Neste caso, como a confirmagao ja havia sido dada,
os dados devem ser efetivamente alterados. Ja o algaritmo de undo deve ser utilizado quando
uma transacdo que ndo foi concluida dterou dados. Desta forma, como a transacdo réo foi
confirmada, suas alteracies devem sear desfeitas. Uma combinacdo desses algoritmos,
redo/undo, também pode ser empregada [CAM 95]. A maneira pea qual a glicacdo grava seus
dados (antes ou depois da confirmacgao) define o algoritmo de reauperacdo a ser usado.

A execucao de undo ou redo junto com arquivos de registro de ocorréncias é feita aravés
da leitura deste. Dependendo do meaanismo a ser usado, diferentes informagdes devem ser
gravadas no arquivo. No caso de sombreamento, para desfazer (undo) alguma operacdo, basta
ndo atualizar os dados, j& que nenhuma operacdo foi efetivamente realizada sobre os dados
originais. Pararefazer (redo), basta gravar de novo cs dados alterados obre os originais.

Uma observacdo importante a ser feita sobre as técnicas de reauperacdo é que todas
devem necessariamente ser idempotentes, ou sga, seu resultado serd sempre 0 mesmo
independentemente do nimero de vezes que forem executadas. Isto € condcdo si ne qua non
para aaplicacdo de qualquer técnica pois, durante a recuperacdo dos dados, poce ocorrer nova
falha que eigira seu recomego.

2.4 Resumo do capitulo

Este capitulo mostrou a importancia do gerenciamento de atomicidade em aplicagdes e
alguns dos problemas mais comuns decorrentes de sua auséncia. Para que sga posdvel
desenvalver solucdes reutilizaveis para aimplantagéo de tal controle, € necessario conhecer as
técnicas utilizadas na sua implementacdo e as principais demandas que as mesmas apresentam,
para que possxse entdo buscar nos paradigmas a serem estudados formas de suprir tais
necessdades. Varias técnicas foram descritas e serdo utilizadas como substrato para o
desenvolvimento dos capitul os seguintes.
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3 Emprego de reflexao computacional na introducao
de requisitos ndo funcionais

3.1 Apresentacao

O conceito de reflexdo computacional foi primeiramente introduzido por Smith em 1982
[SMI 82] e difundido por Maes [MAE 87]. De acordo com esta, reflexdo computacional € um
mecnismo que permite a um sistema manipular ou modificar seu comportamento devido a
incorporacdo de estruturas que representam seu proprio estado. Cazzola e al [CAZ 99
caracterizam reflexdo computacional como a capacidade de um programa manipular como
dados algo que represente seu estado durante sua execucao.

Reflexdo computacional corresponde a capacidade de um sistema de observar suas
préprias estruturas internas e seus respectivos estados correntes, assm como uma representacao
de sua execucdo e, a partir deste conhecimento, tomar decisdes bre seu comportamento. Este
poce ser aterado em tempo de eeaucdo pelo préprio sistema [BLA 200J. O sistema €
conedado causalmente, ou sgja, as alteracdes promovidas bre sua representacéo refletem-se
sobre seu estado corrente ecomportamento, e vice-versa [COU 00]. De acordo com Maes, as
estruturas internas e o dominio que representam sao ligados de forma que se a dteracéo de uma
delas afeta aoutra.

O uso de reflexdo pode aumentar a reutilizacdo de uma glicacdo, pois esconde os
detalhes de implementacdo do programador. Isto faz com que algumas decisdes devam ser
tomadas no lugar da alicacdo [BLA 99]. Para que isto sga posdvel, é necessario doter
informacdes sobre a mesma em tempo de exeaucao.

O paradigma reflexivo posaui véarias capacidades que podem ser exploradas para tornar a
introducdo de atomicidade em uma glicacdo mais sSmples, répida, transparente €
principalmente, reutilizavel. Embora seus conceitos sjam bem estabelecidos, existem vérias
implementagdes de protocolos reflexivos, cada um com diferentes caracteristicas e graus de
suporte a esses conceitos [FER 01h. Desta forma, é necessario conhecer a drangéncia e modo
de funcionamento de cada um e comparéalos com os objetivos desgados antes de realizar
qualquer selecéo.

Além do suporte fornecido pela APl (Application Programing Interface) nativa da
linguagem de programacgéo Java, conhecida como JavaCore [SUN 99], ha outros protocolos de
meta-objetos desenvalvidos para esta linguagem. Estes buscam ocupar uma lacuna deixada por
esta API, que ndo faz distin¢do entre o0 meta-nivel e o nivel base nem suporta interceptacdo de
mensagens.

Um protocolo de meta-objetos (PMO) é uma colecdo de méodos em uma meta-interface
[BLA 99]. O acesso ao interpretador € forneddo através deste protocolo, que define os servicos
disponiveis no meta-nivel [COS 99].

Um dos beneficios do uso de reflexdo computacional € a diminuicdo no acoplamento
(vinculagdo entre médulos) e aumento de sua coesdo, obtidos pelo uso de interceptacdo e
reificagdo. A modelagem de requisitos ndo funcionais através de um protocolo de meta-objetos
resulta em um desenho mais flexivel.
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3.2 Reutilizacdo de suporte a requisitos ndo funcionais

AplicacOes precisam focar ndo apenas 0s objetivos para os quais foram desenvolvidas,
mas também outras exigéncias necessarias para que eles possam ser atingidos. os requisitos néo
funcionais. Estes si0 assm chamados por adicionarem funcionalidades outras que ndo as
diretamente requeridas pela glicacdo [STR95a] e sdo tipicamente processamento dstribuido,
persisténcia de dados, controle de concorréncia e tolerancia a falhas, entre outros. Por serem
comuns a diferentes aplicagdes, requisitos ndo funcionais s tornam excelentes candidatos a
serem isolados em algum tipo de estrutura ou mecanismo que permita seu reaproveitamento.
Um grande empecilho a este procedimento provém da dificuldade em obter-se altos niveis de
generalizacdo de codigo sem emprego de técnicas de introspec@o de programas em tempo de
exeaugdo. Estas técnicas podem ndo apenas S providas pela utilizacdo de reflexao
computacional, como esta também vai além, permitindo feedback dos resultados obtidas ap6s tal
introspeccdo. A combinacdo das propriedades forneddas pela reflexdo computacional com a
posdgbilidade de adaptacdo dnamica de comporentes representados como classes ho modelo
orientado a objetos € um excelente campo de testes com vista a reutilizagdo transparente de
requisitos ndo funcionais a serem implementados como aspectos separados de aplicacOes
espedficas. Esta visdo de tolerdncia afalhas torna ideal a separacdo de aspectos [KIC 97]
através de técnicas de implementacao baseadas em reflexao.

3.3 Usoda aquitetura reflexiva para implementacéo de atomicidade

A reflexdo computacional € um mecanismo que possbilita o monitoramento da execugéo
do codigo de uma aglicacdo. Sua arquitetura goresenta nivels de separacdo entre o codigo que
exeauta os requisitos funcionais da glicacdo e o que lida mm aspedos que devem ser
transparentes a esta. Assm sendo, a introducdo implicita de requisitos ndo funcionais como
controle de concorréncia e recuperacdo pode ser lograda através da utilizacdo do meta-nivel
existente nesta aquitetura. No modelo de meta-objetos, mensagens aos objetos no nivel base
podem ser interceptadas e enviadas de forma transparente ao respedivo meta-objeto. O objeto
gue a enviou ndo tem como saber se sua mensagem serd processada no meta-nivel antes de
chegar a seu destino [ANC 95]. A reflexao também permite a total separacdo entre o cddigo da
aplicacdo e o codigo da sincronizagdo e reauperacdo necessrio para garantir a aomicidade dos
dados. Enquanto que o codigo da gplicacdo pocde ser implementado normalmente no nivel base,
0 codigo da sincronizacdo e recuperacdo € colocado na forma de meta-objetos ou meta-classes
no meta-nivel. Desta forma, a meta-programacdo pode modificar o efeito da glicacdo o que
diz respeito a seu comportamento, posshbilitando a alocdo de diferentes esquemas de suporte a
atomicidade através da introducdo de instancias de novas meta-classes associadas as instancias
das classe da alicacdo, sem exigir alteracdo nocodigo destas [HAE 98].

A reflexdo computacional pode auxiliar na execugcdo de uma a&ao atbmica dravés da
adicdo de caracteristicas necessarias a recuperacdo em casos de falhas, levando a computacdo a
Situacdo existente antes do inicio de sua exeaugdo. IS ocorre através dos mecanismos de
monitoracdo existentes no meta-nivel, que permitem disparar agcbes como consequéncia de
eventuais falhas, possbilitando oretorno ao estado aiginal.

3.4 Reflexdo computacional associada aorientacdo a objetos

E reconhecida aimportancia do modelo arientado a objetos e a reflexéio computacional
como técnicas promisoras para resolver problemas concernentes a tolerancia a falhas [LIS
95 [BUZ 97][WU 97a]. A orientacdo a objetos facilita o0 reuso, enquanto que a reflexdo
computacional aumenta o reuso e a alaptabilidade a diferentes contextos, além de implementar
transparéncia e separacdo de requisitos ndo funcionais [COR 96).
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Em um ambiente orientado a objetos, areflexdo computacional pdde ser implementada na
forma de meta-objetos que representassem informagdes internas ao sistema. As interfaces desses
meta-objetos s chamadas protocolos de meta-objetos (MOP — Metaoljeds protocols), pois
permitem a comunicacdo entre objetos da goli cacdo e 0s meta-objetos [WU 97a]. A combinacao
dos destes dois paradigmas, ou sgja, 0 uso de um arquitetura reflexiva orientada a objetos no
desenvavimento de especificagdes ndo funcionais como tolerdncia a falhas permitiu a
potencializacdo das vantagens de ambos. Obtém-se um software modularizado e de fécil
reutilizacdo. A modularizacdo do software ocorre intra e inter niveis. Dentro do meta-nivel,
diversas estratégias podem ser implementadas no formato de classs e utilizadas de acordo com
as necessidades de cada glicagdo, de forma ndo intrusiva [BUZ 97] [LIS 96].

Wu et a [WU 97a] também realizam esta asciagdo, sugerindo o uso de reflexdo
computacional através de um protocolo de meta-objetos, 0 que permite a alicdo desses
requisitos ndo funcionais mantendo suas caracteristicas de flexibili dade e customizacdo, o que
posdbilita aaplicacdo seledonar os componentes mais apropriados para determinada golicacéo
e alterdlos caso ocorram mudangas dindmicas no ambiente. Destacam que requisitos
dependentes da eplicacdo, como processamento dstribuido, controle de concorréncia e
persisténcia de dados, sGo espedalmente propicios a serem implementados via reflexd@o
computacional.

A orientac8o a objetos possibilita a uma gplicacdo suportar atomicidade de modo modular
e encapsulado [STR 953] [TEK 94]. Avancando-se neste conceito, tem-se a utilizacdo de
frameworks na implementagdo de mecanismos mais flexiveis de disponibilizacdo de tais
propriedades. A reflexdo computacional tem sido utilizada ndo s6 em conjunto com a orientagcéo
a objetos como também na construcdo de frameworks que auxiliam o desenvalvimento de tipos
espedficos de aplicacbes, como as tolerantes a falhas [L1S 95a]. A implementacéo de requisitos
ndo funcionais como meta-classes organizadas em um framework torna o sistema flexivd,
transparente eadaptéavel, aumenta areutilizacdo de cddigo e consequentemente a produtividade
e ainda permite a inclusdo de novas propriedades m necessidade de alteracdo no codigo da
aplicacdo [QUA 99]. Neste contexto, a camada de tolerdncia a falhas, como sincronismo e
recuperacdo no caso de transagOes atdmicas, fica no meta-nivel. Os aspectos funcionais da
aplicacdo sdo implementados no nivel base [LIS 97h [STR 95a] [KAS 99]. Lisbba [LIS 98]
mostra a utili zacgo da reflexdo computacional em especificagdes ndo funcionais, espedficando
entre estas exigéncias de confiabili dade, seguranca e adaptabilidade.

A orientacdo a objetos permite o desenvolvimento de software a partir de uma 6tica na
qual objetos cooperam entre si solicitando au prestando servicos. Desta forma, seu emprego ma
implementacdo de atomicidade eoutros rvicos de toleréncia afalhas pode ser feito através do
suporte fornecido a partir de objetos fornecedores deste servico, ao invés dos objetos da
aplicacdo em si [L1S 95a], conforme a figura 3.1. Desenvolvendo este conceito, percebe-se que
a reflexdo computacional evita que aplicagbes que necesdtem implementar requisitos néo
funcionais o facam de forma monditica, criando codigo de dificil manutencdo e pouca
reutilizacdo. A estruturacdo fornedda pela orientacdo a objetos complementa este cenario,
permitindo uma melhor exploracdo do potencial e das caracteristicas deste paradigma. Esta
separacao calcada nos paradigmas em questdo € defendida por Stroud et al [STR 954, que
afirmam que a clara separacdo entre os dois tipos de requisitos permitida pela reflexéo
computacional torna os programas menos complexos, mais flexiveis e de manutencdo mais
fécil. Cada tipo de aplicagdo apresenta seus proprios requisitos nao funcionais. N&o é possivel
gue um Unico meaanismo satisfaca a todas as aplicagdes. De acordo com Wu & al [WU 974],
aplicagdes tém diferentes requisitos, os quais ndo podem ser abrangidos peo paradigma
“tamanho Unico” (one size fits all) usado nos middlewares, os quais estédo dosoletos. Desta
forma, os programadores devem adaptar a construcdo dos requisitos ndo funcionais as
necessdades de seus programas, porém isto seria muito mais complexo se os dais tipos de
codigo estivessem juntos, ou sgja, se a glicagdo fosse monditica.
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Reguisitos nio funcionais

Aplicagio
FIGURA 3.1 - Requisitosnédo funcionais no meta-nivel (adaptado de[LIS 97a))

3.5 Objetivos do gerenciamento reflexivo de atomicidade

A asxciacdo de reflexdo computacional ao modelo de objetos foi realizada de forma a
chegar-se a solugbes para a introducdo de atomicidade em aplicagdes com as <eguintes
caracteristicas:

o Simplicidade: evitar que o desenvolvedor precise se envolver com detalhes
disciados do dbjetivo de sua gpli cacao;

* Reutilizagdo: permitir que as mesmas classs reflexivas possaam ser utili zadas em
vérias aplicagdes sem que paraisD sgja necessaria dteracdo alguma;

» Veocidade de desenvalvimento: com os requisitos ndo funcionais ja previamente
modularizados em classes reflexivas, basta a desenvolvedor realizar as associagies
entre suas clasEs e as meta-classes que implementam os requisitos desejados;

» Facilidade de ateragdo: caso sga necessrio au conwveniente aterar os
procedimentos das meta-classes para que estas executem melhor suas fungdes ou se
adaptem a novas redlidades, basta otimizé-las £m necessidade de alteragdo do
coddigo da gplicagdo;

e Modularidade: cada meta-clase é responsdvel por determinada caracteristica,
bastando ao desenvolvedor selecioné-las de acordo com suas necessidades;

» Flexibilidade: como é posdvel, em tempo de execucdo, descobrir toda aestrutura de
um determinado dbjeto, pode-se chegar a um codigo totalmente genérico, que ndo
exija conhecimento prévio da classe do dbjeto a ser tratado. Desta maneira, o
mesmo codigo pocke atuar com qualquer clase. Uma meta-clase que implemente
um determinado tipo de recuperacdo de estados ndo ficaria vinculada a uma Unica
class, pois su codigo descobriria aestrutura da dasse € a partir dai, exeautaria a
recuperacdo. Uma Unica solugdo seria utilizavel para qualquer classe.
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3.6 Utilizacdo das car acteristicas do protocolo JavaCore

3.6.1 Introducdo

A linguagem Java padréo implementa mecanismos de reflex&o computacional através do
protocolo de meta-objetos JvaCore, que utiliza 0 modelo de meta-classes [BES 99]. Cada vez
gue novas classs ou interfaces $io carregadas, o Java Runtime Environment (JRE) cria
insténcias da classe Class. O mecanismo reflexivo tem sido ampliado desde a versdo 1.0, com o
aumento de capacidades embutidas na linguagem. A partir da versdo 1.2 pode-se acessr
qualquer campo de um objeto, inclusive do tipo private, devido ao acréscimo de novas classes
ao pacote java.lang.reflect que corresponcde a API reflexiva Java.

O meta-protocolo JavaCore rege a interacdo inter-niveis, suportando reflexdo estrutural e
parcial, respeitando os requisitos de seguranca da linguagem. Neste protocolo néo ha distingdo
entre meta-nivel e nivel base, o que dificulta aseparacdo de requisitos em diferentes camadas.

3.6.2 Caracteristicas

Foi implementado no formato de uma API, a Reflection, o pacote java.lang.reflect.
Deve-se notar, todavia, que 0 acesso desta APl aos dados € controlado pelo gerenciador de
seguranca, de modo que fatores como a localidade da aplicacdo influenciardo na possbili dade
de utilizac&o de todas as capacidades do protocolo.

Ha uma insténcia da meta-classe Class para cada classe carregada durante a execucédo ca
aplicagdo [MCC 97a] [MCC 97h. Objetos da class Class as meta-classs, ficam no meta-
nivel, asociados aos fus objetos referentes no nivel base A APl de reflexdo em Java é
simétrica [MCC 97a], ou sgja, a partir de uma clase éposdvel chegar-se em seus membros e
viceversa. A movimentacdo acontece em ambos sntidos. Este aspecto da APl permite-nos
descobrir as interdependéncias entre uma classe eo resto do sistema.

O objetivo deste trabalho néio é estudar as caracteristicas desta API, apenas fus aspectos
que podem facilitar ou dificultar a implementacdo de atomicidade. Para maiores detalhes sobre
0 mesmo, ver [SUN 99].

3.6.3 JavaCore eatomicidade

O perfil apresentado na implementacdo da versdo 1.2 deste protocolo réo facilita o
trabalho de desenvalvimento de aplicagdes com extensas demandas de transparéncia. O estudo
deste protocolo mostrou que o mesmo fornece apenas capacidades reflexivas bésicas, nao
favorecendo implementacdes de tarefas mais complexas. Seu uso foi testado em [FER 0Q],
durante o qual foi desenvolvido um protétipo de arcabouco reflexivo baseado neste protocolo.
Além de «igir chamadas diretas as meta-classes, ndo permite a dteracdo do comportamento de
um méodo, como pode ser feito utilizando-se outros protocolos reflexivos. Com isso, a
exeaucdo da golicacdo € bem menos flexivel e pode encampar menor nimero de possibili dades.

Além dis, associagdes entre um objeto do nivel base e varios meta-objetos devem ser
fetas uma auma, pois ndo h& um mecanismo que, a partir do meta-nivel, possa reunir mais de
um meta-objeto e associa-los ao nivel base, delegando a execucdo dos méodos de acordo com a
localizacdo da caracteristica desgjada em cada meta-objeto. Tal possbilidade éimportante na
simplificacdo do desenvolvimento de aplicacdes, pois permite que varios meta-objetos, cada um
implementando, por exemplo, um determinado requisito, sejam asociados de uma s veza um
Unico dojeto base, fornecendo a este uma série de funcionalidades de acordo com suas
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necessdades. Para o desenvolvedor, bastaria sdedonar as caracteristicas que seus objetos
necesstassem e fornecé-las aos mesmos de forma simples e rapida.

3.6.4 Problemas

Na criagdo de aplicagdes com um grau minimo de suporte & @omicidade através de
reflexdo, observou-se , na versdo 1.2 algumas dificuldades e problemas a serem contornados
com a utilizacdo de outras técnicas complementares:

«  Néo posali mecnismo de interceptacdo de mensagensl

*  Nao pocke substituir o comportamento de um méodo por outro2

» A criacdo de objetos (método CreateObject) de uma class predefinida qualquer retorna nao
um objeto desta classe, mas um objeto da classe Object, 0 que pode «igir o uso de casting e
dificultar a utili zacdo dos méodos daquela

» Necessita chamada explicita a meta-nivel

* Nao poswi mecanismo de asociacdo multipla entre os niveis

3.7 Aplicacéo de aracteristicas do protocolo Guarana na intr oducéo
de atomicidade

3.7.1 Introducdo

Guarana é um conjunto de diretrizes, um protocolo de meta-objetos e uma
implementacdo. Busca ser independente de linguagem de programacdo, desvinculando-o dos
aspectos inerentes a dguma linguagem de programacao [SEN 01]. O protocolo de meta-objetos
(MOP) Guarana usa uma arquitetura reflexiva que procura ampliar a flexibilidade, seguranca e
reutilizacdo de codigo [OLI 98a]. Basda-se na interceptacdo de operagdes e reconfiguracdo
dinamica de comportamento através de modificacéo do nivel base.

N&o é necessario realizar qualquer alteracdo nomodo de programacdo em Java, pois suas
modificacdes estdo embutidas diretamente na maquina virtual. A versdo utilizada deste meta-
protocolo foi a 1.6, baseada em modificagdes obre uma VM Kaffe de dominio pubico [OLI
99a][OLI 98c][SEN 01]. A versdo 1.7 foi recentemente disponibilizada, porém as alteracdes
embutidas na mesma ndo sdo significativas para o0 dbjetivo deste trabalho. Embora este
protocolo tenha sido projetado para ser independente de linguagem, até o presente momento s
existe implementacéo baseada em Java.

Entre suas principais preocupacfes esta aseguranca. Para is, faz com que as interacbes
entre os niveis reflexivos s§am mediadas por uma entidade independente. Estas entidades
constituem o nicleo de exeaucdo do Guarana [SEN 01][OLI 98d]. Uma das formas de atuacao
destas entidades intermediarias pode ser melhor compreendida aravés do funcionamento de
uma instancia da classe OperationFactory, responsavel pea criagdo de operaces no meta-nivel.
Um meta-objeto sb pode construir operacbes bre os objetos do nivel base através de uma
insténcia desta classe. Da mesma maneira, a operacdo néo pode ser passada diretamente pelo
meta-objeto para o nivel base. Aquele precisa utilizar o nicleo do Guarana para tal. Para
garantir maior seguranca, 0 Guarana ndo permite que meta-informagdes bre componentes

! Obsoleto: E posdvel fazer estainterceptacio através de um proxy, a partir da versio 1.3
2 Obsoleto: O proxy recéoe ainvocacio ariginal e os argumentos de chamada, tornando posdvel redlizar a
exeaucdo de outors métodos e exeautar ou Néo o método arigindmente chamado
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criticos de seu nicleo segja obtida, assim como interceptacdes ou alteragdes sgjam realizadas
sobre os mesmos [SEN 01].

Dois fatores positivos quanto ao critério reusabili dade sdo a estrutura hierarquica dos
meta-objetos do Guarané e o desacoplamento entre os nivels reflexivos proporcionado por ele.
Como também ¢é possivel aplicar mais de um meta-objeto sobre 0 mesmo dojeto-base, este
torna-se o somatério daqueles [SEN 01], o que permite um grande nimero de combinagdes e
recombinagdes, dindmicas ou ndo, ampliando o grau de reusabili dade do protocolo.

O Guarana fornece suporte a reflexao estrutural e comportamental. Quanto a sua
utilizacdo para o propésito deste trabalho, permite isolar os requisitos funcionais dos nao
funcionais de uma alicacdo. Também suporta reflexdo em tempo de exeaucdo, que apresenta
melhores resultados na producdo de solucdes reutilizaveis, ja que meta-protocol os baseados em
tempo de compilacéo, embora mais eficientes em termos de tempo de exeaucdo, perdem muito
em flexibilidade [SEN 01].

Pode-se obter mais €ficiéncia em meta-protocolos baseados em tempo de eecucédo
através de técnicas como partial evaluation e just-in-time compilation. Alguns pesquisadores
sustentam que algumas técnicas de reflexdo computacional pode ser usada para diminuir sua
sobrecarga [ITO 95. Proponentes de arquiteturas reflexivas sustentam que os beneficios
advindos de implementacGes mais abertas suplantam o problema da sobrecarga [BLA 99 [COS
200(]. O méodo handleOperation permite tratar a informacao reificada antes que esta chegue
ao nivel base. O tratador handleResult permite o tratamento da computagdo produzida no nivel
base. Esta volta do fluxo ao meta-nivel para posterior tratamento depende, porém, do tratamento
da operacdo no primeiro méodo handeOperation, ou sgja, na interceptacdo da mensagem. Se
uma operacdo o interessa & meta-nivel, este pode evitar sua volta a0 meta-nivel. Esta
estratégia € importante para diminuir a sobrecarga e aumentar o desempenho da glicagao.

A preocupacdo com a seguranca fez com que limites fossem impostos aos meanismaos
deste meta-protocolo. Deve &istir uma entidade entre o meta-nivel e o nivel base responsével
pelaintegridade desta associacdo. Estas entidades, que devem ser incorruptivels, estdo presentes
no nicleo do meta-protocolo. Péde-se observar a @uacdo ce tais entidades em varios cenarios
implementados neste trabalho. A Unica clase que pode criar operagdes no meta-nivel é
OperationFactory. Uma instancia desta classe érepassada & meta-objeto durante sua associacao
com um objeto do nivel base (como parametro do méodo Initialize). Caso 0 djeto ndo
armazene tal instancia neste momento, ndo podera mais criar operagdes no meta-nivel (fig. 3.2).

pubic Class... extends MetaObjed

{
OperationFactory opf;

void initialize (OperationFactory opf _, Object 0)

{
opf = opf_;

}

FIGURA 3.2 —Ingtanciacdo de OperationFactory

Outro fator que corrobora para a seguranca deste meta-protocolo € o fato da operacéo
nunca ser entregue diretamente pelo meta-objeto a seu objeto no nivel base, mas através do
nacleo (kernel) do protocolo. Isto evita que uma operacdo inexistente sga enviada a dojeto
base. Também por motivos de seguranca, algumas classs criticas deste protocolo, como
Operation, Result e Guarana, ndo podem sofrer reflexdo. Também por motivos de seguranca, é
impossivel vincular um objeto reflexivo a uma nova configurago sem o consentimento desta.
Pode-se, desta forma, criar-se meta-configuracbes que ndo permitem ser substituidas. Assm
como nem tudo pode ser descoberto através do uso de reflexdo na linguagem Java, também com
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0 meta-protocolo esta dirmagdo é verdadeira. Esta restri¢do de acesso éimportante para garantir
aintegridade da golicacdo e da prdpria linguagem.

O suporte a reflexdo em tempo de execucéo fornecido pelo Guarana aumenta seu grau de
flexibilidade, 0 que, por suavez aumenta areutilizacdo de suas implementagdes. Outros fatores
importantes a serem considerados na alocéo deste meta-protocolo para as implementagdes dos
cendrios foram o alto gau de transparéncia que pode ser obtido através de seu uso,
reladonamento inter-niveis transparente e desacoplamento entre os mesmos (ndo ha como
determinar se um objeto esté presente em alguma meta-configuragéo).

Todos as meta-classes construidas em Guarana devem estender a dase MetaObjed. Com
is, herdam alguns métodos importantes, como Initialize eRelease, que podem ser confundidos
com métodos construtores e destrutores. O méodo Initialize notifica 0 meta-objeto de sua
vinculagdo com um objeto do nivel base. Este méodo tem como um dos parametros uma
insténcia de OperationFactory que, confirme visto, deve ser armazenada se 0 meta-objeto tem
intencdo de criar operacBes no meta-nivel. Quando o djeto base écriado, o meta-objeto é
avisado por uma chamada & méodo Handle. Quando da desvinculagdo, 0 meta-objeto é
notificado pelo méodo Release.

3.7.2 Caracteristicas do Guar ana utili zadas na implementacéo de atomicidade

Como o objetivo deste trabalho réo foi 0 estudo de um protocolo de meta-objetos em si,
mas Ja utilizacdo ma introducdo de atomicidade em aplicagdes, apenas caracteristicas
relevantes quanto a este aspedo que foram implementadas e analisadas srdo aqui discutidas.
Para maiores detalhes, ver [OLI 981 e[SEN 01].

A entidade central do Guarana é a clase MetaObjed. Todos os meta-objetos devem
estender esta meta-classe. As clases Operation e Result respectivamente processam as
operacdes e seus resultados. Operacdes e resultados no meta-nivel sdo representados por
insténcias destas meta-classs. A clase HashWrapper atua como uma blindagem no processo
de reificagdo, impedindo reaursdo infinita durante esse processo. As classes Composer e
Sequencial Composer permitem a construcdo de meta-configuraces envolvendo varios meta-
objetos, sendo alguns meramente delegadores. Ja a classe Guarana é a interface com o rnicleo
do meta-protocol o, ndo permitindo a criagdo de instancias [SEN 01].

Outra forma de evitar recursdo infinita é substituir a operagdo do nivel base por uma
criada no meta-nivel. Tais operagbes nao estdo sujeitas ao “gancho reflexivo”, pois sio
entregues ao nivel base na forma de resultado [SEN 01].

Para que um meta-objeto possa interceptar mensagens enviadas a um ou mais objetos no
nivel base, é preciso que sgja estabelecida uma conexao entre esses dois niveis. O protocolo
reflexivo Guarana permite que um meta-objeto sgja asciado a um ou mais objetos no nivel
base. Esta sssociacao deve ser feita de forma explicita, através do méodo reconfigure. Também
€ posdvel criar uma matriz de meta-objetos e associad-la aum objeto no nivel base. Com is,
este objeto passa aser monitorado pelo grupo de meta-objetos. Cada um desses elementos pode
acrescentar uma caracteristica espedfica. Isto implica maior grau de modularidade e
reutilizacdo. Pode-se associar a um objeto os meta-objetos que apresentem certas caracteristicas
previamente seledonadas. Além disso, novas asociagdes entre objetos e meta-objetos podem
ser criadas ou destruidas em tempo de exeaucéo.

A assciagdo de mais de um meta-objeto a um mesmo objeto-base ou vice-versa (fig. 3.3)
deve ser feita dravés de uma insténcia da classe Composer, que possbilita o desenvalvimento
de meta-configuracBes multiplas a partir de um meta-objeto central, instancia desta classe, que
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delega 0 dbjeto-base a outros meta-objetos, estes sm responsaveis pela implementacdo de
alguma tarefa mais especifica. Este formato de arquitetura € importante tanto na separacéo de
requisitos como ma reutilizacdo de codigo. Meta objetos independentes e responsaveis por
diferentes caracteristicas ou requisitos podem ser incorporados a um objeto base através de um
Composer. A0 mesmo tempo, criam-se diversos meta-objetos independentes entre si mas
consistentes internamente quanto a sua funcdo, e estabelecem-se conexdes com 0s objetos no
nivel base de acordo com as demandas destes.

Uma caracteristica importante no gque concerne a configuracdo e reconfiguracao entre 0s
niveis é o fato de uma meta-configuracdo associada aum objeto base ser consultada antes que
nova vinculacdo sga efetivada. A meta-configuracdo prévia pode aceitar, recusar ou substituir a
meta-configuracdo a ser instalada. Na versdo atual do Guarana, a vinculagdo é implementada
através da alicdo de um campo oculto em cada objeto. Um valor ndo rulo nestes campos
significa que ha uma meta-configuracdo ativa, pois sgnificard uma referéncia a um meta-objeto.

MO 1 MO n

Meta-nivel

Nivel hase
Oy 1 Ohy 2 Ohj n

FIGURA 3.3 — Asciacdo de objetos entre os niveis

A seguir, sGo descritas algumas caracteristica do protocolo que fornecem suporte a
introducao de atomicidade em aplicagdes.

3.7.3 Utili zacéo de reflexdo para salvamento de estados de obj etos atbmicos

Esta foi uma das caracteristicas exploradas nos cendrios atbmicos implementados para
teste. Uma das grandes vantagens oferecidas peo uso de reflexdo computacional € a
posshilidade de interceptacdo de mensagens para salvamento de estados anteriores a operacéo
iminente sobre um objeto e sua posterior recuperagdo. Um aces realizado a partir do meta-
nivel sobre um objeto no nivel base pode levar aum estado de reaurséo infinita. Conforme visto,
h& varias maneiras de evitar tal fato. Na versdo atual do protocolo Guarand, uma das maneiras
mais smples é criar operagcdes de gravacdo e leitura no préprio meta-nivel através de uma
instancia da class responsavel por is, a OperationFactory. Estas operacBes devem entéo ser
submetidas a execucdo. Para que nao causem reaursdo infinita, todavia, deve-se utilizar uma
estrutura como uma hashTable e colocar nesta estrutura todas as operacdes criadas no meta-
nivel. Assm, quando uma operacdo € reificada, 0 meta-nivel procurard amesma na hashTable
€, Caso a encontre, retornara o controle ao nivel base, evitando assm a recursdo infinita. O
enxerto de codigo a seguir € uma sugestdo recebida diretamente do criador do Guarang,
Alexandre Oliva. A arquitetura desta solucado esté na figura 3.4.

pubic Class... extends MetaObjed{
OperationFactory opf;
HashTable pending = new HashTable( );
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void initialize (OperationFactory opf _, Object 0) { opf =
opf_);

//Obs.: Se 0 MO ndo armazenar ainstancia de
OperationFactory quando do disparo deinitialize, //ndo
poderd mais submeter operactes no dbjeto do nivel base,
embora dnda possa ser posdvel //interceptar e alterar as
operacdes recebidas pelo mesmo.

Result handle (Operation op, Object 0) {
If (pending.containsK ey(op))
return rull;
... getField (someField); ...
}

Object getField (Field f) {
Operation gp = opf.read(f);
pending.put (op,op);
Object res = op.perform( );
pending.remove(op);
return res,

}
}

FIGURA 3.4 — Evitando reaursdo infinita @mm Guarana
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FIGURA 3.5 — Acesso ao nivel base sem reaursdo infinita

Esta solucdo na verdade ndo impede a ocorréncia de reinterceptacdo, apenas retorna o
fluxo do programa a meta-nivel sem que 0 mesmo prossga em situacdo de loop. O méodo
existente no meta-nivel que ndo desga ser reinterceptado apenas coloca sua marca em uma
hashTable que sera consultada sempre que houver interceptacdo. A existéncia de uma marca do
método entre seus elementos sgnifica que o mesmo réo deve ser interceptado (fig. 3.5), o que é
obtido através de um comando return null. Este estratagema € utilizado pelos métodos que
devem ler ou escrever nos objetos do nivel base sem gerar nova interceptacdo. No exemplo
anterior, 0 mé&odo getField procedia desta maneira. Inserindo a si préprio ma hashTable,
impedia que suas operagdes obre o dojeto base fossem novamente interceptadas, gerando loop
infinito. ApGs a exeaugdo deste méodo, entretanto, 0 mesmo deve ecluir-se da hashTable, o
quefoi feito com a instrucéo “ pending.remove(op);” .
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Uma outra solucdo que poce ser utilizada em algumas Stuacfes espedficas, como em
reladonamentos 1:1 entre objetos no nivel base e meta-objetos, € momentaneamente desligar a
assciacao entre 0 meta-objeto e seu objeto base, redlizar as alteracbes bre este Ultimo g,
imediatamente a seguir, refazer a asociacdo. Tal procedimento sé é recomendavel em casos em
que 0 dbjeto base esta asciado a um Unico meta-objeto. Se 0 meta-objeto for membro de uma
meta-configuracdo composta por varios meta-objetos, estes outros meta-objetos ndo saberdo
deste desligamento. Também poderdo impedir que este meta-objeto retorne a mea
configuracdo, ou ainda, no caso de alteragdo no meta-objeto de nivel mais alto na meta
configuracdo enquanto este meta-objeto esta temporariamente desligado da mesma, suas
operacOes serdo canceladas e todos 0s outros meta-objetos dessa mesma meta-configuracéo
reinicializados. Em uma associacdo com um unico meta-objeto, ndo haveria este problema.

Uma outra maneira oferedda pelo Guarana é através de mensagens entre meta-objetos. A
clase Guarana possii um método broadcast que permite esta comunicagdo via meta-nivel,
tornando possivel a um meta-objeto avisar aos outros que poderdo receber uma mensagem
proveniente de seu objeto base. Com is, é posgvel descobrir que objeto enviou a mensagem.
Nas implementacdes usadas para teste, como todos 0s objetos eram subclasses da classe Thread,
foi possivel utilizar outra possbilidade fornecida pelo Guarand& o méodo getThread, que
fornece a thread solicitante. Caso este ndo sgia uma thread, entretanto, deve-se usar uma das
alternativas anteriores, ja que este protocolo réo utiliza reificacdo ativa, embora um mecnismo
de notificacdo de saida esteja em estudo pelo autor do protocolo para posterior adicdo ao
mesmo.

SolucBes néo reflexivas precisam salvar os objetos explicitamente, ou sga, devem ter
conhedmento prévio dos dados a serem manipulados pelos programas. Além desta condicéo
reduzir drasticamente o gau de reutilizacdo de codigo, também elimina a transparéncia do
mesmo, pais € tarefa do programador desenvalver codigo paratal. Usando reflexdo, ndo apenas
0s objetos ndo predsam ser conhecidos a priori, como o cédigo fica isolado no meta-nivel, nao
sendo responsabili dade do programador desenvolvé-lo ou alteré-lo.

O procedimento mostrado ra figura 3.6 foi usado em uma das implementagdes teste
desenvalvidas. O procedimento recebe um objeto de qualquer classe, descobre seus campos e
valores e neste exemplo, os guarda em uma estrutura interna desenhada para este fim
espedfico.

pubic void reifica (Object origem)
{
Classc = origem.getClasy );

Field[ ] campos = c.getDeclaredFields( );
Object desting[ | = new Objed[campos.length];
for (int i =0; i<campos.length;i++)

{
tryf

desting[i] = campog[i].get(origem);
}catch (1l egal AccessException €) }
}
int pos = achaObjeto(new Integer(origem.hashCodg( )));
reserva[pos| = destino;

FIGURA 3.6 — Reifica¢do de instdncias de dasses desconheddas a priori

Outra forma de evitar recursdo infinita entre os dois nive's reflexivos é utilizar a dasse
HashWrapper do Guarand, que atua como uma espécie de blindagem para seus objetos internos,
evitando que sejam interceptados indefinidamente.
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SolucBes ndo reflexivas podem usar serializacdo de objetos como forma de alcancar um
maior grau de transparéncia (fig. 3.7). Devem, porém, resolver onde ecomo gavar o djeto,
além de apresentar menor desempenho por acessr memoria em disco. Uma das
implementagdes testemunha desenvolvidas como comparagao neste trabalho utilizou o seguinte
procedimento néo reflexivo para salvar o estado anterior de um objeto:

private void salvar_objeto(Thread tr, int i)
{
arquivo = tr.getClasq ).getName( ) +"_"+i;
try{

FileOutputStream fos = new
FileOutputStream(arquivo);

ObjectOutputStream s = new
ObjectOutputStream(fos);

s.writeObjed(tr);

s.flush();

} catch(Exception €){}

FIGURA 3.7 — Gravagéo do estado do oljeto em disco

3.7.4 Flexibilizacdo viaintrospeazdo de métodos/atributos

A introspec@o de métodos e atributos é uma das caacteristicas mais importantes
fornecidas pela reflexdo computadonal em relacéo a reutilizagdo. A possbilidade de manipular
dados cujos tipos ndo sdo conhecidos de antemé@o faz com que sgja obtido maior grau
reutilizacdo da glicagdo. A introspeccdo de métodos e atributos, assm como seus valores
correntes, permite a geragdo de codigo genérico que lide com instancias de classes
desconhecidas a priori. Para maior detalhes sobre prospeccao de métodos, atributos e valores,
ver [SUN 99].

3.7.5 Implementagdo da técnica de historico de objetos

Algumas técnicas de reauperacdo de dados utilizam sombreamento ou ainda versdes de
objetos. E necessario criar copias dos dados em seus estados anteriores. Para is®, pode-se
utilizar mecanismos reflexivos de criagdo dindmica de insténcias. Estes mecanismos permitem
criar instancias de classes desconhecidas em tempo de exeaugcdo, 0 que torna o cédigo mais
genérico e, como consequiéncia, mais reutilizavel. Em Java € posdvel exeautar a caga dindmica
de classes em tempo de exeaugao, utilizando-se 0 mé&odo newlinstance e a classe Class:

Classclase = Class.forName( ... varidvel string com o nome da claseacriar...);
Object x = clasenewlnstance();

Alguns dos cenérios implementados neste estudo utilizaram uma solugdo menos e egante,
porém mais smples e rapida: 0 emprego de uma matriz de objetos da classe Field e um objeto
da class Vector, o qual € preenchido, com o uso de reflexdo computacional, com os valores
correntes de cada um destes campos. Com isso, € simples implementar a recuperacéo de dados
via versdes de objetos. Para aiar uma matriz com os campos de uma determinada classe, basta o
codigo a seguir:

Field[ ] campos = c.getDeclaredFields();
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Esta mesma matriz € utilizada tanto para salvar quanto para restaurar os valores ncs
campos desta classe desconhecida no dbjeto da classe Vedor, sendo usada para salvar valores,
como mafigura 3.8:

valores.removeAll Elements();
for (int i =0; i<campos.length;i++)
{
tryf
Operation ap = opf.read(campod[i]); #
matriz previamente preenchida
pending.put(op,op);
Object valor =
op.perform().getObjectValue();
valores.addElement(valor);
pending.remove(op);
}catch (Il egal AccessException €){}
}

FIGURA 3.8 — Operagdes de leiturano meta-nivel

Uma solucdo néo reflexiva poderia utilizar-se da clonagem de objetos, 0 que traz muitos
inconvenientes, pois nem toda clase é clonavel, além deste mé&odo ndo contribuir para
simplificar a implementagéo, pois exige ndo apenas a implementagdo da interface Cloneable
como também da sobrecarga do méodo Clone original e sua chamada de dentro do método
criado. Esta solucdo é bem mais complexa e nem sempre dicaz. Todos os campos de um objeto
sdo copiados bit a bit. Se este objeto posaii ponteiros (outros objetos), entdo tal copia tera
copias exatas dos campos de porteiro, fazendo com que o djeto arigina e o clonado
compartilhem os mesmos dados (a clonagem ndo sera uma cOpia totalmente nova) [CON 98].
Isto nBo ocorre quando um novo aojeto é criado através do uso de reflexdo computacional .

3.7.6 Recuperacdo de estados de objetos atémicos

Caso sga necessario ativar 0 meanismo de recuperacdo de dados, sga qual for o
escolhido para implementagéo, deve-se restaurar o estado ariginal de cada objeto envolvido na
transagdo que tenha sido modificado. A solugdo implementada utilizando-se de reflexdo é
similar ao salvamento de estados de objetos atémicos, apenas exeautando em sentido gposto. O
procedimento reflexivo que realiza tal tarefa recebe um objeto e, procurando-o ma estrutura de
gravacao utilizada pelo méodo de gravacao, retorna seu estado ariginal (fig. 3.9).

pubdic void restaura (Objed origem)
{
int pos = achaObjeto(new Integer(origem.hashCodg()));
Classc = origem.getClasy);
Field[] campo = c.getDedaredFie ds();
for (inti=0; i< campo.length; i++)
{
try{
try{

campo[i].set(origem,reserva]pog|[i]);
} catch (NoSuchFieldException €){}
}catch (11l egal AccessException €){}

}
}

FIGURA 3.9 - Restauracdo de estados de objetos com operaces criadas no meta-nivel
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A versdo réo reflexiva que utiliza serializag8o predsa antes descobrir que tipo de objeto
esta restaurando (fig. 3.10) :

pubic void restaurar_estado_original()
{
for (int i=0;i<matriz_local.length;i++)

restaurar_objeto(matriz_local[il,i);
}

private void restaurar_objeto(Thread tr, int i)

{
String arquivo = tr.getClasg).getName()+"_"+ i;

try{
FilelnputStream fos = new

FilelnputStream(arquivo);
ObjectInputStream s = new Objed| nputStream(fos);
tr = (Thread)s.readObjed();

} catch(Exception €){ System.out.printin (€);}

}

FIGURA 3.10-— Restauracdo de estados via seridizaco

3.7.7 Interceptacdo de mensagens

Uma importante caracteristica do Guarana € sua possbilidade de monitorar 0 aces® a
objetos no nivel base (fig. 3.11). Tal caracteristica permite alto grau de transparéncia em
implementagdes de atomicidade. Este éum dos principais fatores a recomendar sua utilizacéo
no intuito de incrementar a reutilizacdo de solucdes. Meta objetos associados aos objetos a
serem monitorados interceptam todas as mensagens por estes recebidas. Isto permite o posterior
tratamento das mensagens, sendo possivel entdo decidir no meta-nivel que procedimento
realizar. E posdvel especificar no valor de retorno do primeiro método handleOperation se 0s
resultados produzidos pela computacdo no nivel base devem ser ignorados, inspecionados ou
modificados. E posdvel também simular um resultado, sem que o djeto base estga ciente
sequer da chamada feita adle. Entre as posshili dades of erecidas por este protocol o estéo:

k J Nivel hase

" ] =

FIGURA 3.11 - Interceptacdo de mensagens

Meta-nivel

retficacdo

» Retornar o controle da exeaucdo do pograma do nivd base caso 0 meta-objeto
dedda ndo redlizar nenhuma operacdo sobre o dbjeto base, aquele pode
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simplesmente devolver o controle para o dbjeto no nivel base, tornando-se assm
transparente ao fluxo do programa (fig. 3.12).

MO 1

Meta-nivel

Nivel hase

FIGURA 3.12 - Posshili dade 1. Devolver a exeaicdo ao nivel base

» Subgtituir a exeaucdo no nive base por outra no meta-nivd: se a chamada a um
método do dbjeto localizado no nivel base ndo deve ser exeautada, esta pode ser
substituida por uma chamada a outro mé&odo qualquer. O objeto que a enviou
receberd o resultado sem saber da substituicdo. Do mesmo modo, 0 dbjeto que
contém o méodo ariginal ndo sabera desta execugdo alternativa (fig. 3.13).

01
_.7 F ¥ Meta-nivel
b 4

-
-

Nivel base

. -‘ -, .:
Obj X = "‘ Ohj 1 = Retorna controle |
Ohserva resultado

+sssss Apeita ou substitai

FIGURA 3.13- Posshilidade 2. Retornar exeaucdo ao nivel base etestar o resultado

» Subgtituir o resultado da exeaugdo dométoda de forma semelhante a anterior, esta
opcao permite simplesmente retornar ao dojeto solicitante um resultado qualquer,
sem executar 0 método no dojeto base. Com isso, nenhuma operacdo € exeautada,
sga no meta-nivel ou no nivel base. Todavia, 0 dbjeto base que disparou a
mensagem receberd suaresposta (fig. 3.14).

MO 1

a Meta-nivel

Nivel hase

FIGURA 3.14 - Posshili dade 3. Substituir a exeaugéo no nivel base por outra no meta-nivel

« Dewlve a exewcdo ao nivd base e interceptar seu resultado uma das
caracteristicas mais poderosas do Guarana é a possbilidade de retornar o fluxo da
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exeaucao ao dbjeto nonivel base, deixa-lo exeautar o méodo chamado e, apls essa
exeaucdo, tomar para si novamente o controle do fluxo e, examinando o resultado
da exeaugdo no nivel base, decidir se a mesma deva ser mantida ou substituida.
Desta forma, mesmo que o dbjeto no nivel base eecute seu méodo, ainda é
posdvel desfazé-lo. Este mecanismo pode ser visto ma descricdo da aquitetura da
interceptacao de mensagens do protocolo Guarana (fig. 3.15).

Para auxiliar o meta-nivel a decidir entre as possbilidades acima, o protocolo Guarana
fornece ao meta-objeto, no momento da interceptacdo da mensagem, dados como a identificacéo
da mensagem chamada, além do dbjeto sendo acessado. Esta Ultima informacdo é necessaria em
situagBes onde ha mais de um objeto base associado a um meta-objeto, ou quando este precisa
realizar operacbes bre o dojeto base como, por exemplo, salvar os valores correntes de seus
atributos antes de permitir a execugcdo da mensagem sobre 0 mesmo.

A interceptacdo de mensagens permite o descobrimento do momento exato em que um
objeto sera aessado. Desta forma, qualquer objeto atbmico pode ser associado a um meta-
objeto que sera responsavel pela manutencdo de sua a@omicidade atuando em conjunto com
outros meta-objetos no meta-nivel. Todos esses meta-objetos o transparentes a gplicacdo e ao
programador, que ndo predsa codificar procedimentos para obter tal resultado. Além de permitir
alto gau de reutilizacdo, transparéncia e simplicidade, também permite que varios outros
requisitos ndo funcionais, e até funcionais caso necessrio, sgam asociados smultaneamente
aos objetos do nivel base. Supondo-se a existéncia de varios meta-objetos responsaveis por
diferentes requisitos ndo funcionais, basta sdecionar para cada objeto do nivel base quais srao
Uteis ou necessarios e ascia-los a eles. Devido a existéncia de classes como Composer e
Sequencial Composer que sdo basicamente clases delegadoras, é posdve implementar-se
configuracbes multiplas de meta-objetos. Além dis, também é posdve criar ou eiminar
associages inter-niveis em tempo de execucao.

Solucbes ndo reflexivas, embora possam utilizar conceitos de orientacdo a objetos para
encapsular modulos responsaveis por requisitos ndo funcionais, ndao tém como readlizar a
comunicacdo implicita de contextos permitida através do uso da arquitetura reflexiva multi-
niveis. A interceptacdo de mensagens atua como importante mecanismo de garantia de
transparéncia, pois ndo interfere no codigo da glicacdo, além de muito simplificar o uso pelo
programador, pois 0 mesmo nao precisa ficar ciente da implementacéo do meta-nivel.

3.7.8 Arquiteturado mecanismo de interceptacdo de mensagens

O meanismo de interceptacdo de mensagens do protocolo Guarana (fig. 3.14) funciona
através de dois procedimentos de interceptacdo que ocorrem em momentos distintos:
imediatamente antes a chegada da mensagem ao dbjeto base eimediatamente apés sua saida.
Desta forma, € possvel ndo apenas desviar sua exeaucdo, mas também permiti-la e exkaminé-la
sem que este fato signifique aceitar seus resultados. Existem dois métodos implementando tal
meanismo:

public Result handle (final Operation op, final Object ob)
public Result handle (Result res, Object 0)

Os dois procedimentos handle acima sdo disparados respedivamente antes e depois da
chegada da mensagem ao mé&odo chamado. Dentro dos mesmos é colocado o codigo a ser
exeautado nestas ocasifes. Percebe-se a existéncia de classes da hierarquia Guarana, como
Result, Object e Operation. Estas classes especiais realizam fun¢des primordiais dentro deste
modelo de reflexao, pois representam no meta-nivel, respectivamente, o resultado da operacéo,
0 dbjeto que a sofreu e a operacdo em si. Um objeto da classe Operation permite descobrir
informagOes sobre a operagdo executada, como seu nome, seus parametros e valor de retorno,
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entre outras. Operagdes podem ser reificadas ou criadas no proprio meta-nivel através de um
objeto da classe OperationFactory.

O objeto da classe Result retornado pelo primeiro handle posaii varios méodos que
definem o comportamento da segunda interceptacéo, no segundo evento handle. Dependendo de
como pretende-se proceder, sel edona-se um destes méodos:

» inspectResult: observar mas néo modificar o resultado
»  modifyResult: observar e modificar
* noResult: ndo quer observar

Implementagdes ndo reflexivas ndo tém como identificar o momento em que um objeto
atébmico é chamado €/ou alterado, portanto todo o desenvalvimento de técnicas de recuperacao
deve ser codificado como parte da propria golicacdo, impedindo a separacdo de contextos criada
com o0 emprego de reflexdo computacional. Esta separacdo, como pdde ser observado, néo
apenas smplifica a implementacdo como também aumenta sua reutilizagdo, transparéncia e
vel ocidade de desenvolvimento.

META-OBJETO

PRE- POS-
INTER INTER
CEPTACAC CEPTACAC

& &

v

SOLICITANIE = | SOLICITADO

FIGURA 3.15 - Arquitetura de interceptacéo de mensagens do MOP Guarana

3.7.9 Interceptacdo com substituicdo de métodos ou alteracéo de resultados

Duas das posshilidades mais poderosas do paradigma reflexivo sdo implementadas pelo
protocolo Guaran&: a substituicdo de métodos e a dteracdo de resultados. A substituicdo de
métodos permite que determinados méodos ndo sgjam exeautados bre certos objetos do nivel
base, mas $m substituidos por outros. Da mesma forma, através de reflex@o podemos permitir a
exeaucao de uma operacao sobre um objeto no nivel base, interceptar novamente a chamada &
término dessa operacdo e entdo deddir sobre a permanéncia ou ndo de seus resultados. Esta
posshilidade éum pouco diferente da substituicdo de métodos, pois permite a execucdo dos
mesmos no nivel base para sO entdo permitir sua conclusdo com sucesso au aterar o resultado
obtido. Esta técnica pode ser usada em casos once sga necessario manter a corsisténcia dos
dados acessados, ndo permitindo aos mesmos posalir determinados valores. Neste caso, a a&ao
seria desfeita e os resultados retornados a um estado anterior aceitével.

O exemplo da figura 3.16 mostra mmo executar uma operacdo nonivel base alterando-se
a seguir seu resultado. Ha duas classs: a clase NivelBase ea clase MeaNivel, cujos nomes ja
identificam sua localizacdo. A classe NivelBase apresenta um método strlen que apenas retorna
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0 nimero de letras de uma string recebida como parametro de entrada. A classe MetaNive
intercepta este método, deixa-0 ser exeautado e, apds essa exeaucdo, intercepta-o novamente e
modifica seu resultado. Para fins de exemplo, o que foi feito foi apenas duplicar o valor
encontrado pelo méodo, de modo que este vai sempre resultar no dobro do namero de letras
gue realmente eistem.

pubic dass MetaNivel extends MetaObjed {

pubic Result handle(final Operation @, final Objed ob) //
método exeautado antes do méodo

/I strlen do dbjeto NivelBase
{

/I testa se 0 méodo € o strlen

if ((op.getMethod( ).toString( )).equals("java.lang.Long
NivelBasestrlen  (javalang.String)"))
I caso sgja, executa-o informando ao segundo evento handle
que deveintercepta-lo  //novamente

return Result.modifyResult;

//se ndo for o método strlen, retorna o controle ao nivel
base.
return Result.noResult;

}

public Result handle(final Result res, final Object ob)
/I méodo exeautado ap6s 0 méodo
/I strlen do dbjeto NivelBase

/Isefor o méodo strlen

if (((res.getOperation( ).getMethod( )).toString(
)).equals("'java.lang.Long NivelBasestrien
(java.lang.String)"))

I/ retornar o dobro do resultado de sua operacéo
return Result.returnObject (new
Long(2*((Long)res.getObjeaValue( )).longvalue( )),
res.getOperation( ));

else
return rull;

}
}
FIGURA 3.16 — Interceptacdo de um método e substitui¢do de seu resultado

O segundo método handle tem parametros diferentes do primeiro. IS ocorre porque este
evento ocorre apés a execucao do méodo no nivel base. Enquanto que o primeiro evento handle
recebe informacdes sobre a operacdo interceptada (no dbjeto gp da classe Operation) e 0 dbjeto
sobre 0 qual a mesma ocorre (no dojeto db da classe Object), 0 segundo evento handle recebe o
resultado da operacao (no dojeto res da classe Result) e 0 estado final do dbjeto (no dbjeto db da
classe Object). Existem atributos e métodos especificos para cada uma destas classes que podem
auxili ar nas dedsdes a tomar. No exemplo acima usou-se 0 méodo getOperation sobre o dojeto
da classe Operation para descobrir que método foi invocado sobre 0 mesmo. Também usou-se o
método returnObject_da classe Result para alterar o resultado apés a execucdo do méodo. As
classes do Guarang, vistas mais adiante em sua hierarquia, fornecem métodos e atributos Uteis
na definicdo das agles a serem tomadas pe os meta-objetos.
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O exemplo a seguir usard uma clase MOB para ilustrar como substituir a execucdo de
um méodo qualquer por outro. Esta dasse posaii dois méodos sSmples (metodoBasel e
metodoBase?) que apenas imprimem um aviso ra tela, aém de dois outros méodos (duplica e
triplica) que recebem um ndmero e retornam seu dobro ou triplo. A substituicdo de métodos é
ligeiramente diferente caso 0 método apresente par@metro, 0s quais devem ser descobertos em
tempo de exeaucao, motivo peo qual todos esses méodos srdo usados no exemplo da figura
3.7

pubic Result handle(final Operation o, final Objed ob)
{
if (op.isMethodInvocation( ))

try {
final java.lang.refled.Method m = op.getM ethod( );

/I se 0 mé&odo é o0 “ metoddBasel”
if ( m.getName( ).equals("metodoBasel”) )

Operation newOp = opf.invoke(metaM etodo2,
new Object[Q],0
/Iretorna seu resultado
return Result.operation(newOp,
Result.inspedResultM ode);

}

// se 0 méodo é o “duplica’
if ( m.getName( ).equals("duplica") )
{

/I obtém seus parémetros
Object b [ ] = op.getArguments( );

I/l executa “triplica’
Operation newOp = opf.invoke(metaTriplica, b,
op);

/I retorna seu resultado
return Result.operation(newOp,
Result.inspedResultMode); }

}catch (Illegal AccessException €) { }
return Result.inspedResult;

}
FIGURA 3.17 — Substitui¢do da exeai¢do de um método por outro

As capacidades inseridas na arquitetura de interceptacdo do MOP Guarana abrem uma
vasta gama de possgbilidades de incremento do grau de reutilizacdo de aplicagdes. OperacOes
podem ser desfeitas mesmo apds sa exeaucdo caso alguma falha seja detectada. OperacBes ndo
permitidas em determinados objetos podem ser vetadas em tempo de exeaucdo. O objeto base
recebe um grau de protecdo muito maior do meta-nivel e as aplicagbes ndo precisam ser
alteradas, pois 0 meta-nivel pode cuidar de substituir chamadas a métodos ndo permitidas a
instancias de certas classs. Com is, obtém-se maior reutilizacdo de codigo.
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3.7.10 Problemas encontrados e sugestbes

Vérios problemas foram encontrados durante o estudo e a gli cagdo do protocolo Guarana
sobre cenarios com demandas de atomicidade. Além da dificuldade gerada pela existéncia de
pouco material disporivel sobre seu funcionamento, em algumas Stuacdes, tais como a de evitar
a lacos recursivos infinitos entre os dois niveis da aquitetura recursiva nao foi tarefa trivial. O
excesso de interceptagdes também pode levar a sobrecargas prejudiciais ao bom desempenho da
aplicagdo no quesito velocidade.

Durante este trabalho, vérias formas de evitar a recursdo sdo descritas, desde as mais
simples e utilizaveis apenas em situacgdes particulares ou de menor risco, até o uso de estruturas
mais complexas deste protocolo. Esta discussio € complementada com a mostra de um
meaanismo criado no meta-nivel com o dojetivo de evitar recursdo infinita em casos onde sga
necessArio utilizar no proprio meta-nivel o dbjeto do nivel base que esté sendo interceptado (fig.
3.4). Este fato namalmente levaria aum lago infinito entre os niveis pois cada tentativa de
acessar 0 dojeto a partir do meta-nivel geraria uma nova interceptacdo a qual faria o fluxo voltar
ao meta-nivel e assm sucessivamente ad infinitum.

Embora este ndo pareca ser 0 caminho a ser adatado nes proximas versdes do Guarana,
sugere-se a criacdo de meios de diminuir esta interceptagcdo forcada de chamadas, desde que
bem controlada pelo desenvolvedor do meta-nivel. Conforme j& foi discutido aqui, um
meaanismo de notificagdo possvelmente venha aser incorporado brevemente, de acordo com
seu autor, 0 que poderiaresolver parcialmente este problema.

A solucdo mais smples encontrada para evitar o problema da recursdo infinita foi o
desligamento temporério da conexao entre os nive's:

Guarana.reconfigure(dados,null,null);
restaura_dados(para_objeto);
Guarana.reconfigure(dados,null,this);

Esta solugdo € aplicavel apenas em casos onde a configuracdo inter-nivels existente entre
os objetos for 1:1. Em outros casos, foi necessrio utilizar objetos da classe hashTable.

Outra dificuldade encontrada durante a implementacdo dos cendrios com 0 uso deste
protocolo foi usar os parémetros passados nos méodos handle, apds cada interceptacdo de
mensagens.  Apenas 0s méodos  GuaranatoString(obj),  Guarana.getClasgobj),
Guarana.getClasdfName(obj) e Guarana.hashCode(obj) puderam ser executados bre os
pardmetros recebidos, pois garantem ndo interceptacdo pelo Kernd. Qualquer outra operacao
exeautada sobre 0s mesmos resulta em nova chamada aeste méodo.

public Result handle (final Operation op, final Object ob)
public Result handle (Result res, Object 0)

O parametro op do primeiro méodo handle retorna aoperacdo que foi interceptada. Ja o
pardmetro d retorna o dbjeto alvo de tal operacdo. Para que tentativas de utilizar tais
parémetros ndo resultem em novas chamadas a este método, gerando assm nova recursao
infinita, foi necessirio usar objetos da classe HashWrapper, que serve como uma “blindagem”
contra recursdo. A outra solucdo foi o ja citado uso de hashTables para “rebater” as
reinterceptacdes no seu inicio.

Algumas capacidades que poderiam fadlitar o uso deste protocolo ra tarefa especifica de
gerenciamento de atomicidade e que tiveram de ser contornadas de alguma outra forma séo
li stadas a seguir:
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» Posshilidade de interceptacdo de mensagens apenas na chamada e na saida do
método (atualmente, caso um méodo posdia dez ®mandcs, cada um destes
comandos internos gerara uma nova interceptacdo, além das ja citadas interceptacoes
aoinicio a a término do mesmo);

» Posshili dade de interceptacao de saida (espedalmente Util para desenvolvimento de
atomicidade, permite que se descubra para qual objeto o objeto monitorado esta
enviando uma mensagem). A interceptacdo de saida, também chamada de
interceptacao ativa, € Gtil em situagdes onde objetos atdbmicos alterem outros objetos
e assm sucessvamente. Através de recursividade einterceptacdo ativa poderia ser
possvel mapear a hierarquia de chamadas e suportar atomicidade em todos os nivels.
De acordo com o autor, por motivos de seguranca, 0 maximo que podera goarecer em
novas versdes s80 meanismos de notificagdo;

» Posshilidade de eisténcia de interceptacfes ndo reatrantes (interceptagdes cujas
chamadas ao meta-nivel ndo gerassem novas interceptacoes);

» Maior facilidade de tratamento dcs paré@metros de entrada dos méodos Hand e dos
meta objetos.

3.8 Outros protocolos de meta-objetos

Além dos ja citados JvaCore e Guarana, outros meta-protocolos reflexivos foram
pesquisados e analisados ho intuito de selecionar 0 mais apropriado para o desenvolvimento dos
cendrios. Foram examinadas implementagdes dos protocolos OpenJava [TAT 99], MetaJava
[GOL 97] e Refledive Java [WU 97a]. As principais diferencas entre estas implementagdes
ocorrem ndo apenas em nivel de caracteristicas e posshili dades do protocolo em si, mas na
forma como o qual deve ser utilizado. Tais diferencas quantitativas e qualitativas foram
estudadas e analisadas e deddiu-se pela utilizagdo do protocolo Guarana pois 0 mesmo, apesar
das dificuldades, mostrou maior potencial quando confrontado com os parametros definidos
como base para introducéo e gerenciamento de atomicidade.

A utilizacdo de diferentes meta-protocol os ou protocolos de meta-objetos pode demandar
do desenvalvedor diferentes procedimentos. Uma diferenca basica ocorre na ativagdo do meta-
nivel. Conforme ja descrito, uma implementacdo de suporte a aomicidade foi realizada em
[FER 00], porém o PMO utilizado ndo permitia divacdo implicita, o que trouxe severos
prejuizos a mesma nos aspectos que estavam sendo utilizados como baliza de implementacéo. A
ativacao implicita do meta-nivel permite a obtencdo de um grau muito maior de transparéncia,
simplicidade de desenvalvimento e manutencéo do cédigo de nivel base.

Outra forma de emprego de PMO encontrada foi através do uso de diferentes arquivos
com codigo fonte e necessdade de posterior aplicacéo de pré-processadores, como em [TAT
99]. Além do programa propriamente dito, o desenvolvedor precisa também produzir outro
arquivo com informacdes a respeito do procedimento a ser tomado pelo pré-processador para
transformar seu c6digo em um apto a ser entdo compilado pelo compilador padréo Java. Wu
[WU 97a] demonstra acriagdo de uma meta-classe que implementa o controle de concorréncia
via bloqueio em duas fases (two-phase locking), porém a arquitetura de utilizacdo deste MOP
torna o trabalho de utilizé-la mais complexo que as demais. Guarana permite que o cédigo sga
desenvalvido normalmente, como se este fosse parte integrante da linguagem de programacéo
Java, pois basda-se em ateracdo ma maquina virtual para que esta lhe forneg suporte. Isto
facilita bastante o trabalho de plangjamento e codificacdo da eplicacdo, embora torne-a
dependente da existéncia de versdes para amaquina virtual Java eam uso.
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Um protocolo de meta-objetos pode ser codificado dentro de um compilador ou pré
processador da linguagem alvo, ou enxertado no ambiente e &eaugdo. Protocolos com reflexéo
implicita aumentam a transparéncia e permite a criacdo de c6digo no nivel base independente do
meta-nivel. Isto ocorre porque o proprio protocolo se encarrega de monitorar 0S acess aos
objetos base, independentemente de instrucdes explicitas do programador. Quanto menor o
nimero de alteragdes no nivel base necessarias para que eta conexdo com o meta-nivel sga
efetivada, maior a transparéncia da gli cagéo.

Ha protocolos que eigem que arquivos fontes sjam escritos em uma linguagem de
vinculacdo, utilizando um pré-processador, como, por exemplo, Refledive Java [WU 97H].
Outros apresentam um préprocessador de macros, suportando reflexdo em tempo de
compilagéo, como, por exemplo, Opendava [TAT 99].

3.9 Resumo do capitulo

Este capitulo procurou mostrar algumas implementagdes existentes de protocolos de meta
objetos, definindo-se por um para implementar os cenarios estudados neste trabalho. Algumas
caracteristicas rddadonadas com possbilidades de reutilizagdo, particularmente quanto a
atomicidade, foram mostradas e analisadas. Por fim, dificuldades encontradas durante sua
utilizac8o foram discutidas, assm como algumas sugestdes no sentido de melhorar seu suporte
as caracteristicas aqui enfocadas.
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4 Solucoes reflexivas no modelo arientado aobjetos

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é estudar a &sciacdo do modelo arientado a objetos com
conceitos de reflexdo computacional, buscando vislumbrar novas posshilidades em sua
aplicacdo conjunta. Os conceitos fundamentais do modelo orientado a objetos ja foram foco de
detalhados estudos e sua capacidade de aumentar o grau de reutilizagdo de software produzido
seguindo esta orientacdo ja foi por demais documentada. Um grande problema identificado na
literatura diz respeito ao tempo de retorno de tal capacidade em termos de aumento ma
velocidade de desenvalvimento de software. Concorda-se que apenas ap0s a construcao de um
namero minimo de classes pode-se comegar a obter algum retorno em termos de reutilizacéo e
conseqiiente incremento na velocidade de desenvolvimento de novas aplicagtes a partir dos
“blocos’ preexistentes. Pode-se, entretanto, obter reutilizacdo imediata, com o emprego de
outros paradigmas neste trabalho.

Este capitulo pretende incluir um nova variavel para andlise neste estudo, ou segja, testar a
asciacdo dos conceitos orientados a objetos com reflexdo computacional e, mais adiante, com
padrdes de software, no intuito de tentar contornar esta situacdo. Com este objetivo, este
capitulo mostra inicialmente como tal associacéo pode ser levada a cabo mantendo o foco sobre
0 dbjetivo deste trabalho, ou sga, de forma aobter-se um maior grau de reusabilidade. A seguir,
mostra como esta asociacdo tem sido implementada na forma de objetos atdmicos, e como a
reflexo computacional pode ser utilizada para aumentar a flexibilidade etransparéncia obtidas
pelo uso exclusivo de meanismos de heranca como forma de conex&o entre clases que
implementam diferentes requisitos.

4.2 Simbiose de mnceitos

O modelo aientado a objetos tem como uma de suas premissas a reutilizagdo de
solugbes, sga no processo de codificacdo ou ainda durante as fases anteriores do
desenvalvimento de software. Entre as propriedades basicas pertinentes ao modelo arientado a
objetos que podem ser aplicadas com este intuito estdo a modularizagdo e o encapsulamento,
que também facilitam o trabalho de manutencao das aplicagdes. Estas estéo por demais claras
quanto ao quesito reutilizacdo. O objetivo deste trabalho, portanto, ndo é simplesmente versar
sobre estas caracteristicas da orientacdo a objetos, mas mostrar como algumas delas podem ser
usadas no estudo proposto, especificamente quando associadas a caracteristicas de outros
paradigmas. Neste intuito, estudou-se a asciacdo deste modelo com reflexdo computacional e
padrdes de softwar e, entre outros.

A asgciacdo arientacdo a objetos/reflexao computadonal dé-se de forma inequivoca na
existéncia de protocolos de meta-objetos, materializagcdo mais visivel desta simbiose. Simbiose
porque ndo apenas a reflexdo computacional beneficia-se desta associacdo, mas também o
contrério é verdadeiro. A orientacdo a objetos se beneficia das facilidades reflexivas para
diminuir o acoplamento e aumentar a transparéncia. Ja a reflexdo computacional vale-se da
estruturacéo permitida pelos objetos e do conseqliente melhor gerenciamento de complexidade
no meta-nivel. A fusdo destes conceito € o meta-objeto.

Kiczales [KIC 91] propde que o principio da incrementalidade, que diz que a ai¢do de
uma nova funcionali dade seja feita nem necessidade de nova implementacéo de funcionali dades
preexistentes, e o principio da robustez, que defende que o alcance de eventuais erros
provenientes do meta-nivel devem afetar o minimo posdvel o nivel base. Tais principios na
verdade podem ser implementados utilizando a modularidade e o encapsulamento permitidos
pela orientacdo a objetos para incluir novos modulos (principio da incrementabili dade) e manter
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um minimo de acoplamento entre des (principio da robustez). Afirma d@nda que tal asociacéo
entre reflexdo computacional e orientacdo a objetos. Aquelas tornam posdvel abrir a
implementacdo sem revelar detalhes desnecessrios ou comprometer sua portabilidade,
enquanto que as Ultimas permitem que o gjuste local e incremental da implementacéo.

Conceitos provenientes de cada um dos membros desta associacdo também sdo usados
para potencializar caracteristicas do aitro. Por exemplo, o conceito de encapsulamento da
orientacdo a objetos pode ser incrementado pela utilizagdo de reflexdo computacional para
escondxr do programador detalhes de implementacdo [BLA 99]. JA a decomposicdo de
funcionali dades em modul os torna-os mais reutilizavels, pois apenas a funcionalidade requerida
estd presente em cada médulo [ROM 200(J. Este moddo € especialmente apropriado para
organizar grupos de componentes [HAE 96], sendo uma das mais importantes caracteristicas
provenientes da juncéo destes conceitos.

4.3 Modularizacéo, encapsulamento, reutilizacdo e manutencao

O encapsulamento de conjuntos bem definidos de caracteristicas em diferentes classes
espedficas permite a modularizacdo das aplicagdes resultando em maior facilidade de uso e
manutencdo. Cada uma destas clases pode ser tratada e utilizada de forma isolada e
independente. Sua utilizacdo também poder4 acontecer em muitos outros sstemas com
necesddades smilares [RUM 94]. Esta posdbili dade torna-se etremamente importante no
incremento da velocidade de desenvavimento de aplicagdes [FER 98a], pois permite ao
programador incorporar tais caracteristicas a seus gstema de forma rapida, simples e diciente.
Basta sdecionar as classes que fornecem suporte as caracteristicas desgadas no sistema e
introduzi-las no mesmo, sem necesddade de recodificagdo au mesmo de entendimento de seu
funcionamento, pois o0 encapsulamento exige do programador conhedmento apenas bre as
chamadas a redlizar sobre os méodos das classes em questdo (interface). Além dis, a
manutencdo de tais programas torna-se muito mais smples, pois pode ser feita de modo
estanque apenas bre as partes que necesstem alteracdo. Eventuais melhorias nas
implementagdes dos requisitos ndo funcionais podem ser feitos através de simples substituicoes
de classes, sem que haja necessidade de alteracdo nocodigo da glicacao.

4.4 Orientacdo a dbjetos, reflexdo computacional e atomicidade

De acordo com Ancona et al [ANC 95|, atoleréncia afalhas pode ser implementada pelo
préprio sistema, contudo ha perda de flexibilidade. Se for suportada por bibliotecas, ndo seréo
obtidas nem transparéncia nem separacdo de diferentes contextos. Em sistemas orientados a
objetos, a heranca favorece a obtencao dessa separacdo, porém a transparéncia fica prejudicada.
A reflexdo, desta forma, pode ser associada aeste paradigma na implementacéo da toleréncia a
falhas.

441 Dados atbmicos

Uma das implementagdes realizadas neste trabalho utilizou conceitos de dados atdmicos,
procurando mostrar como é possivel implementar classes responsaveis pelo seu préprio
monitoramento. Herlihy, Liskov e Weihl [HER 88] [WEI 85] introduziram o conceito de tipos
de dados atémicos. Estes sio tipos abstratos de dados que possuem sincronizagao e reauperacao.
Os objetos atdmicos (instancias de dados atdmicos) sd0 responsavels pela garantia destas
propriedades. Stroud e Wu [STR 953 defendem a implementacdo de sincronizacdo e
recuperacdo implicitamente, através da utilizacdo de meta-objetos. Wu [WU 97a] vale-se de
reflexdo computacional em Java para aumentar a flexibilidade de programas durante sua
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exeaugdo, podendo servir inclusive para introduzir estas propriedades. Um dos cenarios
desenvavidos compreende uma meta-classe que pode ser usada em contextos mais amplos, ou
sga, ndo é por si sO solucdo para o problema de suporte a domicidade. Seu desenvolvimento,
conforme serd visto, foi feito com dais intuitos: mostrar a possbilidade de moduarizacdo de
componentes reflexivos e implementar uma classe baseada nos conceitos de dados atémicos
vistos anteriormente. A prépria classe fornece 0s meios para garantia de sua recuperacéo, 0 que
éfeito de modo explicito pelo desenvolvedor.

Dados atdmicos necessitam, além de suas operagbes normais, da implementacdo de
sincronizagdo e recuperacdo. Existem trés maneiras fundamentais de implementagdo dessas
caracteristicas [STR 95a]: implicitamente, explicitamente ou de modo hibrido. Esta
classficacdo baseia-se no responsavel pela implantacdo destes dois mecanismos. No primeiro
tipo, o sistema é o responsavel, ja no segundo o programador deve prover cédigo para is. O
problema assciado as implementactes explicita e hibrida € o fato de ndo haver uma separacéo
clara entre o cédigo que lida com a sincronizagdo e recuperacdo e o codigo da alicacao
propriamente dita. Além disso, € imposdvel aterar eses meanismos sem redlizar nova
implementacdo [STR 95a]. Muitas vezes, um objeto que implemente mecanismos de
concorréncia poderia aimentar seu desempenho através da alocdo de novo esquema de
sincronizacao, entretanto isto acaba tornando-se impossvel. A adogcdo de uma implementacao
implicita desses mecanismos poderia ndo apenas retirar do programador o trabalho de
desenvalvimento de codigo para tal, mas também fornecer meios para alteracdo do
comportamento do dojeto atémico durante sua exeaucdo. A medida em que novos esquemas
fossem necessarios, seu codigo poderia ser carregado. Seria necessario, entretanto, a existéncia
de monitoramento a partir de um nivel fora da aplicacdo, para que tais momentos fossem
interceptados. Este formato difere do sugerido por Stroud et al [STR 950. Estes mostram um
modelo no qual meta-objetos que implementem atomicidade séo ligados aos objetos da
aplicacdo no nivel base, tornando este objeto atdbmico, ou segja, provendo a ele controle de
concorréncia e reauperacao, mecanismos estes que estdo implementados no meta-nivel. Assm,
esses requisitos ndo funcionais s0 acrescentados a glicagdo de forma transparente e nao
intrusiva. Os objetos atbmicos s80 implementados na forma de meta-objetos, fornecendo
métodos para garantir sua aomicidade. Objetos do nivel base que necessitem desta
caracteristica devem ser associados a ees. Todas as operacdes chamadas obre estes objetos s0
interceptadas pelo meta-objeto, o qual é responsavel pela garantia de atomicidade.

A clase de meta-objeto sugerida por Stroud [STR 95a] apresenta a seguinte interface
(fig. 4.2):

Class AtomicM etaObjed : public MetaObjed
{
pubic:

AtomicM etaObjed ();

virtual int Meta_BeginComponent (Tid id);

virtual int Meta_ CommitComponent (Tid id);

virtual int Meta_AbortComponent (Tid id);

virtual void Meta_InvokeOperation (Tid id, Id mid, Args
args, Rdlt rdlt);

FIGURA 4.1 — Interface da dasse AtomicMetaObjed

Um objeto do nivel base pode entéo ser asociado a um meta-objeto desta class:

Class Minha_classe : metaobject class AtomicM etaObject ;
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O meta-objeto intercepta & chamadas ao dojeto e gerencia a atomicidade. Para
flexibilizar sua aplicacéo, Stroud ainda sugere o desenvolvimento de outras meta-classs, cada
uma implementando um algoritmo de concorréncia e recuperacdo. Essas classes sdo subclasses
de AtomicM etaObjed, sobrecarregando seus méodos para implementar cada um dos diferentes
algoritmos.

Cada vez que um méodo do dbjeto € chamado, ocorre uma interceptacéo do mesmo e o
méodo Meta_InvokeOperation de seu meta-objeto associado é exeastado. Caso sga uma
operacao de gravacdo, por exemplo, entdo 0 meta-objeto realiza todos os bloqueios necessarios
antes derepassar 0 cortrole ao dbjeto do nivel base.

4.4.2 Objetos como dados atdmicos

Objetos atémicos (definidos por Stroud [STR 95a] como insténcias de dados atdmicos)
que utilizem a implementacdo implicita requerem pouco trabalho de codificacdo por parte dos
programadores da golicacdo. Estes necesstam apenas desenvolver seu cédigo da mesma forma
que fariam em um ambiente seqliencial e corfiavel. Stroud [STR 95a] acrescenta a esta
codificacdo apenas a obrigatoriedade de definicdo de uma especificacdo dos conflitos que
poderiam existir entre as operacdes nos objetos. Definem conflito de operages como dferencas
de resultados que poderiam acontecer caso a ordem de duas operagdes fosse alterada.

4.4.3 |Implementacdo explicita com uso de heranca

Stroud e Wu [STR 95a] mostram exemplos de definicdo de conflitos de operagdes em
PC++ [WU 95|, nos quais utilizam pré-processamento para lidar com os tipos de dados
atémicos, adicionando codigo necessario ao controle de concorréncia e recuperagdo. Parrington
e Shrivastava [PAR 88 mostram o uso da orientacéo a objetos na definicdo de mecanismos de
tolerancia a falhas e seu refinamento em subclasses. Stroud [STR 95a] introduz o uso da
reflexdo computacional, como sera visto ma proxima secdo, no intuito de aumentar a
flexibili dade de tais gstemas, permitindo a dteracdo dnamica de seu comportamento, variando
0s meanismos de tolerancia afalhas.

O uso de pré-processadores e heranca de classes com funcionalidades extras posaui 0
inconveniente de apresentar, entretanto, uma grande dificuldade: a perda de flexibili dade. Além
dis, nowvos esquemas e especificagdes © podem ser incorporados através de alteracdes no pré-
processador. Tal fato pdde ser verificado na implementacéo realizada em [FER 0Q] , onde a
heranca de classes precisou ser utilizada para substituir a interceptacéo implicita de méodos
devido a inexisténcia de tal mecanismo no protocolo de meta-objetos empregado ma
implementacdo (JavaCore).

4.4.4 Implementacdo implicita com uso de meta-objetos

A reflexdo computacional leva para o meta-nivel o trabalho de prover as caracteristicas
ndo funcionais desgjadas, funcdo desempenhada pelas classs incorporadas e pelo mecnismo
de heranca no modelo anterior. A grande vantagem do mecanismo reflexivo é a posshili dade de
guste no comportamento de um objeto sem necessidade de modificagdes em sua
implementacdo, mas smplesmente mudando seu meta-objeto. Além disto, obtém-se uma clara
separacao entre os dais tipos de cadigo (requisitos funcionais e ndo funcionais).

O protocolo de meta-objetos permite a implementacdo de operacBes atbmicas pelos
programadores no nivel base da mesma forma como o fariam em um outro ambiente qual quer.
O trabalho necessirio para que tal aconteca pode ser feito separada e transparentemente no
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meta-nivel. Meta-classes que implementem diferentes protocol os de controle de concorréncia ou
recuperacéo de falhas podem ser derivadas de uma superclasse, sendo chamadas quando um
objeto asociado no nivel base € criado. Mé&odos bre estes objetos podem entdo ser
interceptados e tratados no meta-nivel. No meta-nivel esta o codigo responsavel pela garantia da
atomicidade pretendida.

Com a utilizacdo da reflexdo na implementacdo implicita de requisitos ndo funcionais,
obtém-se a possbilidade adicional de alteracdo dnamica do protocolo utilizado pelo djeto,
dependendo das necessidades da glicacdo. Para tal, basta ocorrer uma associagdo entre o
mesmo e 0 meta-componente que implemente o protocolo desgjado. Stroud e Wu [STR 95a]
apresentam duas meta-clases em PC++ que implementam dois protocolos de controle de
concorréncia: otimista e pessmista.

Apesar da necesgdade de garantia de consisténcia ser inerente aos gstemas concorrentes,
amistura do cédigo da glicacdo com o codigo necessario para lograr-se tal caracteristica torna
dificil sua execucdo. O uso de reflexdo computacional com sua separacdo de codigos enquadra-
se neste contexto, isolando os aspectos relativos a aomicidade, 0s quais permanecem
transparentes a eplicacdo. Aspectos ndo funcionais de atomicidade, como concorréncia e
recuperacdo, sao implementados em meta-classes no meta-nivel, enquanto que operactes bre
0s objetos, necessarias a exeaugdo do programa, sdo implementadas no nivel base. Alteragdes
em cada um dos lados deste conjunto ndo sdo vistas e tampouco afetam o autro lado. Novas
caracteristicas ndo funcionais também poderdo ser facilmente incorporadas a0 sistema na
medida em que se fizerem necessirias. Todas esss caracteristicas S0 transparentes e ndo
intrusivas no gue concerne a apli cagao.

A ligacdo entre o dbjeto da alicacdo e um meta-objeto pode ser alterada dinamicamente
de acordo com a necessdade daquela. No caso do controle de concorréncia, varios meta-objetos
poderiam implementar dif erentes protocol os, 0s quais poderiam ser ativados ou desativados sem
alterar aaplicagdo [WU 974].

As chamadas aos méodos dos objetos da alicacdo podem ser interceptados e repassados
aos meta-objetos asociado a des. O meta-objeto, entdo, pode executar sua funcdo e, apods,
devolver o controle ao dbjeto ariginalmente chamado. E importante ter-se, entdo, uma maneira
de redlizar esta interceptacdo de forma transparente. Wu et a [WU 97a] propdem o uso de
heranca de clas®. A clas® que implementa areflexdo seria uma subclasse da uma classe da
aplicacdo. Os méodo da classe da glicacéo seriam sobrecarregado nessa subclasse reflexiva de
forma que uma chamada aeles seria repassada para 0 meta-objeto. A classe reflexiva teria uma
varidvel “meta-objeto” que referenciaria uma insténcia da classe. Os programadores criariam
suas aplicaches a partir das classs reflexivas ao invés das classes originais da glicacdo. As
chamadas aos méodos dos objetos seriam interceptadas e manipuladas por um meta-objeto.

Os meta-objetos devem ter acesso a informagdes obre a aplicacdo, para que possam
melhor decidir a respeito da estratégia aser usada. No caso de controle de concorréncia, um
meta-objeto deve decidir que tipo de bloqueio a realizar. Se ndo receber nenhuma informacao
adicional, devera executar bloqueio exclusivo, diminuindo assm o gau de concorréncia. Por
outro lado, informacgBes em excesso podem tornar 0 meta-objeto dependente da gplicacdo, ou
sga, indtil para outras apli cagdes que porventura queiram usa-|o.

445 Comparacgdo

Através da andlise das implementagdes acima, concluiu-se que o uso de heranca para
associar os diferentes nivels da aquitetura reflexiva, embora possa ser utilizado em solugdes
gue ndo demandem maiores graus de flexibilidade e transparéncia, ndo dbteve o mesmo
desempenho em relagdo a estes fatores quando comparado com 0 uso de meta-objetos com
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interceptacdo implicita. Devido a importancia destes aspectos para aimplementacdo dojetivo
deste trabalho, esta solucdo foi deixada de lado em favor da ligagdo implicita inter-niveis. A
falta de um meaanismo de interceptacdo de mensagens na APl nativa Java ja havia sido
percebida em [FER 00]. Para cortornar tal problema, foi desenvalvido um conjunto de classes
para suporte a @ncorréncia e recuperacdo de objetos, utilizando vérias técnicas diferentes e
meaanismos dedsorios e de substituicdo dindmica em tempo de exeaugdo. A transparéncia desta
solugdo, todavia, ndo pdcde ser lograda em seu grau maximo, pois foi necessario fazer com que o
objeto localizado no nivel base fosse subclasse da class de entrada no meta-nivel. Tal solucéo é
mais preiudicial a medida em que a linguagem de programacdo Java ndo da suporte a heranca
multipla, o que deve ser contornado através da implementacdo de interfaces, exigindo que
eventuais herancas preexistentes fossem readaptadas a esta nova realidade eimplementadas b
este formato. A hierarquia de classes desenvolvida em [FER 00] é mostrada na figura 4.2.

A clase do dijeto do nivel base que recebe suporte deve ser subclase de
“ObjetoAtomico” que, por sua vez, esta conedado no meta-nivel com uma dasse responsavel
pela manutencdo das transagOes obre este objeto, utilizando duas classes gerenciadoras de
concorréncia e reauperacao, cada qual com seu mecanismo proprio de dedsao sobre a estratégia
a exewtar. Estas estratégias estdo implementadas em classes independentes e podem ser
seledonadas dinamicamente pelo ja citado mecanismo de decisdo. Esta implementacdo, baseada
fundamentalmente sobre mecanismos de heranca e de prospec@o de atributos, mostrou-se
mencs transparente que as que utilizaram interceptacdo e prospec@o, embora fosse
razoavel mente equival ente quanto a sua capacidade de adaptacdo a novos contextos.
2PL
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FIGURA 4.2 — Framework reflexivo paraimplementacéo de transagfes atbmicas [FER 00

4.5 Resumo do capitulo

Este capitulo discutiu algumas caracteristicas do modelo aientado a objetos que
favorecem reutilizacdo. Como o proprio modelo foi criado com esta preocupacdo em mente,
conclui-se que pode ser amplamente empregado no desenvolvimento de solugdes reutilizaveis.
O ponto crucial discutido foi, contudo, a melhor estratégia de utilizacdo destas caracteristicas
com caracteristicas de outros paradigmas, no intuito de utilizé-las ndo apenas em conjunto, mas
de forma a fazer com que a utili zacdo das caracteristicas de um paradigma potencialize a aao
das caracteristicas do aitro. Uma implementacdo desta sssociacao foi estudada e, a seguir, feita
uma comparagdo entre 0 uso de interceptacdo de mensagens e a glicacdo do meaanismo de
heranca, analisando-se as vantagens e desvantagens de cada via.
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5 Utili zacdo de padr des de software para construcao
de modelos atomicos

5.1 Introducao

Padrdes de projeto foi um dos paradigmas estudados e analisados com o dbjetivo de
observar sua efetividade na construcéo de solucdes reutilizaveis. Outra meta foi verificar sua
compatibili dade quando aplicado juntamente com outros paradigmas estudados com 0 mesmo
intuito, como o modelo arientado a objetos e a reflex&o computacional.

Um modo natural de obter-se reutilizacdo é através do emprego de eperiéncias anteriores
bem sucedidas. A aplicacdo de padrdes de projeto ja foi por demais demonstrada na literatura
existente, ndo sendo portanto o djetivo deste trabalho analisa-lo de forma isolada. Mais que
isto, procurou-se e&pandir sua glicabilidade, empregando-o juntamente com reflexé@o
computacional. Foi realizada aimplementacdo de um padréo de projeto voltado a recuperacéo
de etados de objetos [SIL 964] lancando-se m@o de conceitos reflexivos. O objetivo foi
observar-se 0s ganhos ou eventuais desvantagens provenientes desta solucao.

Um padréo de projeto € uma regra de trés partes, que &pressa a reagdo entre um
determinado contexto, um certo sistema de forgas que ocorrem repetidamente nesse contexto, e
uma configuragéo de softwar e que permite a estas resolverem seus conflitos. Permitem codificar
solugdes e seus relacionamentos para que possam ser reutilizados em contextos semel hantes
[GAB 96]. Documentam um problema, suas caracteristicas e como solucioné-lo, moldando o
reladonamento de forcas recorrentes em um contexto especifico e uma configuracdo para
resolvé-las [RIE 96].

5.2 Padrdese reutilizacdo

Documentar padrées € uma forma de reutilizacdo e compartilhamento de informagdes
[APP200q. A descricdo da solucdo tenta capturar o cerne do problema, de modo que outros
possam aprender com ela, aém de reutilizad-la em situagdes Smilares. Padrfes carregam a
esséncia da solucdo provada do problema dentro de um contexto de forcas interagentes. O
desafio étornar estas lugdes 0 mais abrangentes posdvel, de modo a permitir que sgjam nmais
reutilizaveis. Neste sentido, buscou-se associar conceitos deste paradigma com outros que
acenem com a perspectiva de acréscimo de produtividade. Percebeu-se que, embora voltados
para areutilizacdo de solucdes, padrdes de projetos apresentam certas limitagbes que ndo séo
inerentes a sua definicdo. Para que uma solugédo possa ser reutilizada de forma mais abrangente
e em um nimero maior de situagdes, pode-se redlizar sua implementacdo empregando técnicas
gue concorram para um menor acoplamento do codigo a classs e situagdes especificas.

5.3 Modelos de padr 6es

Em [APP 2004, definem-se trés modelos de padrdo, de acordo com seu nivel de
abstracdo e detalhee o modelo conceitual do dominio da eglicacdo, que utilizam padrdes
conceituais obre a mesma, o modelo tradicional do desenho da glicacdo, que emprega padrdes
de desenho, e 0 modelo de implementagéo, que usa padrdes de programagdo. Uma classficagéo
semelhante éfeita pdo Group of Five (GoF) [GAM 95|, que define padrBes de arquitetura
(conjunto de subsistemas predefinidos com responsabilidades e regras para organizar seus
readonamentos), padroes de desenho (descrevem estruturas recorrentes de comunicacdo de
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componentes que resolvem um problema genérico dentro de um contexto especifico) e idiomas
(padrdes de baixo nivel, espedficos de uma linguagem de programacgdo, que descrevem como
implementar aspectos espedficos de componentes ou reladonamentos usando as facili dades de
uma determinada linguagem de programacao). Ja [RIE 96] faz distingbes smelhantes, porém
dividem os padrfes em padrfes de andlise, desenho e implementacao.

5.4 Apresentacao e organizagdo de padr des

A literatura sobre padrdes traz uma forma de apresentacdo que consiste em trés scoes.
problema, contexto e solucdo. A primeira descreve concisamente 0 problema, a segunda &
situaces onde os problemas ocorrem assm como as forgas e restricdes para uma posdvel
solugdo, enquanto que a Ultima mostra cmo resolver as forgas dentro deste contexto. Outra
forma de apresentacdo consiste em varias ®c¢des, cada qual descrevendo um certo aspedo do
padréo. A estrutura do padréo, seus aspectos estaticos e dindmicos e os varios modos de usa-lo
s80 os principais focos das s¢bes. As £@es que tratam da estrutura e sua dindmica sao
chamadas de forma do padréo, enquanto as s¢bes Lbre a motivacdo, aplicabilidade e suas
conseqiiéncias mostram o contexto do problema. [RIE 96] sugere apenas duas s¢bes. contexto
e padrdo. O contexto descreve, além do préprio, as restriches e forcas que deram origem ao
padrdo. A segunda secéo descreve a forma do padréo nocontexto.

Ha vérias maneiras de organizacdo de padrdes. [GAM 95] utilizam duas dimensfes, uma
baseada no seu propdésito (criadonal, estrutural e comportamental) e outra em seu escopo
(baseado em classes ou objetos). Buschmann et al [BUS 96][BUS 96] organizam padrfes em
dimensbes de granularidade (arquitetura, desenho, implementacéo) e funcionalidade (criacéo,
comunicagao, acess, organizagao).

5.5 Padrdes e frameworks

Um conjunto de padrdes relacionados pode ser utilizado ra construcdo de frameworks, os
quais realizam uma conexdo entre conceitos de padrdes e orientacdo a objetos. Um framework é
uma mini-arquitetura reutilizavel que prové uma estrutura genérica e comportamento para um
conjunto de abstragdes de software, assm como um contexto de metéforas que especificam sua
colaboracao e uso dentro de um dado dominio. A definicdo de [GAM 95] caracteriza-0s como
conjuntos de classes cooperantes que compdem uma estrutura reutilizavel para uma classe
espedfica de software. Um desenvolvedor adapta um framework para uma glicagdo especifica
através de subclasses e composicdo de instancias das classes do mesmo. A diferenca entre um
framework e uma bibli oteca comum é que aquele emprega um fluxo de controle invertido entre
si e seus clientes. Ao usar um framework, normalmente apenas implementa-se algumas fungdes
de chamada ou especializam-se algumas classs, e entdo invoca-se um Unico méodo au
procedimento. A partir dai, o framework realiza o resto do trabalho.

Padrdes podem ser utilizados no desenho e na documentagdo de um framework [APP
2009 [BED 98]. Um unico framework tipicamente posaui varios padrdes. Na verdade, ele pode
ser visto como a implementacdo de um sistema de padrdes. H4, entretanto, dois fatores a
diferencia-los: um framework é um software eecutavel, enquanto que padrées representam
conhedmento e eperiéncia sobre software; além dis, frameworks séo a realizacéo fisica de
um ou mais padroes de solugdes. Estes si0 instrugdes sbre como implementar essas solucoes.
Outras diferencas resslltadas em [GAM 95 sdo quanto a0 gau de abstracdo (maior nos
padrdes), granularidade arquitetural (menor nos padroes) e especializacdo (padrdes S0 menos
espedalizados).
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5.6 Implementacdo de um padréao de reauperacdo de estados
utilizando técnicas reflexivas

5.6.1 Introducdo

O conceito de padrées tem sido empregado dentro do contexto de reutilizagdo de
software, pois oferece solugdes testadas para determinados problemas recorrentes, de forma a
facilitar o desenvolvimento de aplicagdes mais confidveis cada vez mais rapidamente [RIE 96].
Padrdes de software auxiliam a reduzir a complexidade das apli cagdes descrevendo formatos de
estruturas, comportamento dindmico e contexto de sua utilizacdo. No dominio da tolerancia a
falhas, padrbes podem ser usados para fornecer solugdes de implementacdo de requisitos ndo
funcionais como acdes atdmicas, politicas de replicacdo e excecdes [LIS 99].

Ja que tanto reflexdo computacional quanto padrdes de software possuem importantes
propriedades que podem ser utilizadas no aumento do gau de reutilizagdo de software, sua
combinagdo pode potencializar tal caracteristica. Padrdes mostram solucdes reutilizavels,
enquanto que reflexdo torna aimplementacéo destas lucdes também mais reutilizaveis.

Este cenario mostra como a implementacdo de um padrao de software sugerido por Silva
[SIL 96b pode ser implementada empregando reflexdo computacional para torna-la mais
simples e adaptavel. A solugcdo apresentada pelo padréo é reutilizavel, entretanto o uso de
reflex@o estendeu esta propriedade também a implementag&o.

5.6.2 Descrigdo do cenario

A possibili dade de um objeto ser acessado concorrentemente por varios outros traz atona
a necesddade de evitar que tais Stuacles levem tal objeto a um estado inconsistente. Dados
aterados parcialmente devem retornar a seu estado aiginal, ou entdo as operactes inacabadas
devem ser refeitas [BER 87].

Um objeto pode receber chamadas a um dos métodaos de sua interface que disparem uma
série de operacOes. Estas operacles alteram o estado de um objeto, levando de um estado inicial
(ei) paraum final (ef). Considera-se aqui estado de um objeto o conjunto corrente de valores de
seus atributos. Se, durante a execucao desta série de operagdes, ocorrer uma falha, o dojeto
externo (cliente) que disparou a exeaugdo do método poce ser notificado por uma excego
gerada pelo dojeto que recebeu a chamada. Nao hé, contudo, garantia de que este encontra-se
consistente. Portanto, garantir atomicidade a um objeto significa assegurar que seu estado inicial
segja preservado como estado corrente caso a transicdo ei->ef ndo tenha sido completada com
sucesso, ou refazer as operagtes ndo exeautadas para levar 0 dojeto ao estado final esperado
(fig. 5.1).

chama

O EEEEEEEEEEEEEEENR

resultado ou falha

Objeto Cliente Objeto
FIGURA 5.1 — Transi¢do de estados do dbjeto
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Lidar com restauracéo de estados pode ser tao simples quanto fazer uma cdpia do dbjeto
original ou tdo complexo quanto memaria cache de reauperacdo implementada em hardware
[RUB 94]. Desta forma, o problema da recuperacéo demanda solugdes especiais, 0 que sugere a
oportunidade de criacdo de padrGes de desenho de software para diferentes contextos de
restauracdo de estados [L1S 99].

5.6.3 O padréo de recuperacéo de estados

O padrdo de recuperacdo de estados de objetos [SIL 96a] permite que objetos de uma
aplicacdo suportem sua propria recuperagdo. Também permite ao desenvolvedor escolher entre
diversas poaliticas de recuperacdo, de acordo com o contexto da glicacdo. Os autores ugerem
uma implementacéo baseada em classes abstratas, conforme mostrada na figura 5.2.

A escolha de classes abstratas para implementar este padréo deixa para o desenvolvedor a
tarefa de especializa-las. A implementacdo reflexiva aqui mostrada estende este padrdo para que
0 mesmo possa oferecer uma conexdo mais transparente entre a glicacdo e a biblioteca de
recuperacdo. Implementacdes reflexivas destas politicas sdo muito mais flexiveis, pois ndo
demandam qual quer conhecimento prévio das classes dos objetos da golicacdo [FER 01c].
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FIGURA 5.2 - O padréo de recuperagdo de estados [SIL 964]

5.6.4 Implementacdo reflexiva do padr&o

A meta-clasee MC foi implementada para demonstrar como dbjetos podem se beneficiar
com a alicdo de atomicidade de forma simples e rapida. Esta meta-classe implementa servicos
genéricos de suporte a recuperacao de estados de objetos. Apresenta métodos que servem como
interface para os objetos da aglicacdo. Sua utilizacdo pode ser feita em véarios contextos, pois o
objetivo é demonstrar a flexibilidade alcancada pelo uso de reflexdo computadonal em
implementagdes de padrbes.

Uma insténcia de MC intercepta chamadas para ainsténcia de Recoverable Objed (o
objeto no nivel base) a da assciada, conforme mostrado ra figura 5.3. Entéo este meta-objeto
realiza todo o trabalho de introspeccdo no nivel base esalva o estado corrente do dbjeto para
eventual posterior restauracdo. Para aumentar a flexibilidade ereduzir o overhead causado pela
reflexdo, apenas chamadas a méodos S0 interceptadas. Isto significa que as operagdes
exeautadas internamente aos méodos ndo sdo tratadas.
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interceptacdo introspecgdo

Recoverable
Object

Cliente

chamada

FIGURA 5.3 —Implementacdo dameta-clase
« A implementacdo reflexiva correspondente ao padréo de recuperacdo de estados de
objetos (fig. 5.2) usa as classes sugeridas por este, porém enfatiza atransparéncia:

* Recoverable Interface: intercepta chamadas a méodos do dbjeto base, que
corresponde a insténcia de Recoverable Objed no padrdo. Seus efeitos <H0
recuperaveis. Este trabalho € realizado pela meta-clase MC. Esta meta-classe pode
também atuar como ligacdo entre o dojeto do nivel base eas diferentes pdliticas de
recuperacdo, implementadas no padrédo como subclasses da classe Recover. Na
implementacdo reflexiva, isto € feito transparentemente através de meta-
configuracfes multiplas.

* Recoverable Object: é o dvjeto que contém os dados que sdo manipulados e podem
necesstar ser restaurados. Esta dasse corresponde ao dbjeto do nivel base que
implementa recuperacao.

* Recover: parte da politica de reauperacdo independente do dbjeto. Apresenta &
operagdes Prepare, Redo e Undo. Politicas particulares podem ser implementadas
através do uso de heranga. Méodos correspondentes a estes s0 implementados na
meta-classe MC e usados no método Handle. Estas politicas podem ser facil mente
implementadas  smplesmente pda alicBdo ou exclusio de novas meta-classes
espedficas em meta-configuragdes multiplas. Implementagdes reflexivas substituem
0s mecanismos de heranca aravés da aicao/exclusdo dnémica de meta-classes, o
quetorna atais implementagdes muito mais flexiveis e reutilizaveis, pois novas meta-
classes ndo requerem conhedmento prévio das estruturas das classes preexistentes.
Estas ndo precisam nem mesmo saber de sua existéncia. As novas clases ndo
precisam ser declaradas como subclasses de Recover.

* Recovery Point: parte da politica de recuperagéo espedfica do dvjeto. Esta clase
pock necessitar conhecer a estrutura interna da instancia de Recoverable Object em
questdo. O uso de reflexdo computacional ndo demanda qualquer tipo de
conhedmento prévio de estruturas de classes, pois estas podem ser obtidas em tempo
de eaucdo, através do emprego de meaanismos extremamente flexiveis presentes
em tal paradigma. Desta forma, qualquer clase pode ser usada como Rewmverable
Object, ja que o codigo réo lida explicitamente com estruturas internas de qualquer
class, 0 que aumenta consideravelmente o grau de reutilizacdo de tal implementacéo.

As operacfes Redo e Undo implementadas pela insténcia de Recovery Point podem usar
diferentes pdliticas. Tais politicas dependem dos objetivos das operagdes. Se elas sio feitas em
cdpias dos objetos, entdo Redo € exeautado através de sua atualizagdo, caso contrério estes ja
estéo atualizados. Operagdes de Undo seguem o mesmo padréo: no primeiro caso, o dojeto néo
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sofreu seus efeitos e nada precisa ser feito. Entretanto, se as operacfes o feitas diretamente
sobre os objetos, entdo estes devem ser restaurados.

Alguns dos atributos da meta-classe MC sdo usados para implementar as diferentes
paliticas de recuperacdo mencionadas. Ela suporta todas m demandar qualquer alteracdo. Por
exemplo, se as operacbes forem executadas diretamente sobre os objetos, entdo o atributo
“copy” do tipo Objed pode ser empregado. Se a politica alatada redlizar as alteracbes bre
copias dos objetos, entédo o vetor “values’ é usado juntamente com a matriz “fields’ do tipo
Field paraarmazenar copias correntes ou anteriores do estado do dojeto.

Novas meaclases com diferentes pdliticas podem ser acrescentadas a meta-
configuragdo e usar os atributos de M C de acordo com suas necessidades. Desta maneira, o grau
dereutilizagdo dbtido € aumentado, pois ndo € necessario conhedmento prévio sobre as classes
ou pditicas envalvidas.

5.6.5 Estruturada meta-classe

A meaclase MC usa muita caracteristicas reflexivas para obter importantes
informagdes sobre 0 dbjeto base e decidir sobre a reificacdo de dados. Entre seus atributos ha
uma referéncia @ dojeto do nivel base, uma matriz que armazena os campos do dbjeto, um
vetor com os valores destes campos e uma variavel utilizada como flag na divagéo/desativacdo
da reificagdo. Também ha uma hashTable e uma insténcia da classe OperationFactory. Esta
clase éresponsavel peda criagdo de operacbes no meta-nivel no protocolo de meta-objetos
Guarand. Um objeto de MC deve ser instanciado usando um construtor parametrizado (fig. 5.4):

pubdic MC (Object ob ) {
copy =ob_;
Classc = copy.getClasy );
fields = c.getDeclaredFields( );
for (inti = 0; i<fields.length; i++)
try
values.addElement(fiel ds[i].get(copy));
}catch (Il egal AccessException €) {}
Guarana.reconfigure(copy,null,this);

}

FIGURA 5.4 — Método construtor da meta-classe

O objeto do nivel base deve ser enviado como parametro para 0 construtor da meta-
class

Classc = new Clasy );
MC mc = new MC(c);

O construtor de MC salva uma referéncia a dojeto do nivel base, obtém informagdes
sobre a estrutura e dados correntes da classe, como quantidade etipos de campos, e salva seu
estado inicial no meta-nivel. Apés, associa este objeto a si proprio, iniciando a interceptacao de
mensagens. Uma primeira vantagem advinda deste mecanismo € sua total transparéncia @
objeto base, além de poder ser reutilizado com insténcias de qualquer outra dass. Ele nao
depende da estrutura da dasse, nem tampouco precisa conhecé-laa priori.

56.6 AinterfacedeMC
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A definicao da meta-clase responsavel pela interceptacdo de mensagens para o dojeto no
nivel base da alicacdo, salvando e restaurando seu estado, apresenta s sguintes atributos (fig.
5.5):

pubdic dass MC extends M etaObject {

private Objed copy; Il areference
to the base level objed

private Vector values = new Vector( ); /I stores
reified values of the base level object

private Field[ ] fields; I/ stores

the base level objed fields
private Hashtable pending = new Hashtable( ); // used to
avoid infinite recursion

private OperationFactory opf; /I crestes
operations in the meta-level

privateint on_off = 0; Il flag .

}

FIGURA 5.5 — Atributos da meta-classs MC

5.6.7 Gravacéo de estados dos objetos

Reificacdo é a chave para a inspecao e salvamento do estado do dbjeto. Os métodos
desenvalvidos com este propdsito foram:

» Refica: reifica o dojeto do nivel base, criando qoeracles de leitura no meta-nivel.
Tais operagbes o criadas por uma instancia de OperationFactory (fig. 5.6).

Operation op = opf.read(fieldd[i]);
pending.put(op,op);
Object value = op.perform( ).getObjectValue( );
pending.remove(op);
FIGURA 5.6 — Reificacdo de estados de objetos desconheddos

Estas operagdes criados no meta-nivel sdo armazenadas em uma hashTable para evitar
recursdo infinita, um dos problemas encontrados ao lidar com interceptacdo de mensagens.

» Salva: restaura os valores armazenados no meta-nivel de volta sobre o dbjeto do nivel
base. Também usa uma instancia de OperationFactory para aiar operagdes de
escrita no meta-nivel (fig. 5.7).

Operation op =opf.write(fieldg[i],values.el ementAt(i));
pending.put(op,op);
Object value = op.perform( );
pending.remove(op);
FIGURA 5.7 — Restauragéo de estados de oljetos desconheddos

Assm como no método anterior, operagdes criadas no meta-nivel sdo armazenadas em
uma hashTable para evitar recursdo infinita. Isto é logrado através da inclusdo da operacao ra
hashTable imediatamente antes de sua execucao e removidas logo ap6s ®u término. O teste
mostrado no méodo Handle faz o resto.

O estado do dbjeto é salvo apenas uma vez antes da execugdo do méodo. A funcéo
isMethodlnvocation do protocolo de meta-objetos Guarana, usada no méodo Handle no meta-
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nivel, permite descobrir tal situacdo. A meta-classe também fornece uma interface para seu
objeto associado nonivel base formada por quatro méodos:

* Permanente: desabilita interceptaces para gravacdo, mantendo a Ultima versao do
objeto do nivel base gravada no meta-nivel.

« Temporario: habilita interceptacdes para gravacdo, de forma que o estado corrente do
objeto possa ser salvo no meta-nivel a cada nova chamada de método.

* Restaura: restaura o Ultimo estado salvo do dbjeto armazenado no meta-nivel de
volta sobre o dbjeto no nivel base.

o Checlpaint: reifica o dojeto do nivel base e entdo desabilita posteriores
interceptacdes para gravacao.

O meta-objeto inicialmente explora o dojeto a e asciado para descobrir seus nomes e
tipos de campos, assm como seus valores correntes, e grava todas estas informagdes no meta-
nivel. Ele também posaui uma referéncia para o dojeto no nivel base, para posteriores acess. A
Seguir, 0 meta-objeto realiza a conexd@o entre Si e seu objeto base. A partir deste momento, o
comportamento do dbjeto base pode ser controlado a partir do meta-nivel, de acordo com as
necessdades do desenvolvedor, utilizando cs métodos fornecidos pela interface do meta-objeto.

A figura 5.8 mostra um exemplo de como usar tal interface. O méodo “Permanente’
desabilita interceptacbes para gravacdo, tornando todas as alteragbes bre o dbjeto base
permanentes. Quando o método “ Checkpoint” é chamado, o estado corrente do dojeto é salvo no
meta-nivel e posteriores gravacdes 0 desabilitadas. Operacdes executadas no dojeto do nivel
base a partir deste momento podem ser desfeitas através do método “ Restaura’ ou confirmadas
com o méodo “Checkpoint”. O méodo “Temporério” habilita as interceptacbes de novo e
reinicia agravagao dcs valores correntes do dbjeto do nivel base a cada nova chamada aum de
Seus méodos.

mc.permanente( );
... chamadas a métodos obre o0 dbjeto base...
mc.checkpoint( );
... chamadas a métodos obre o0 dbjeto base...
mc.restaura( ); ou mc.checkpoint( );

FIGURA 5.8 — Exemplo de utilizacdo dainterfacede MC

1. Permanent, temporary, restore echeckpoint: usam os métodos anteriores e a variavel
flag.

A capacidade de criar operaces no meta-nivel traz a reflexdo computacional um novo
leque de possibili dades. As operacbes podem ndo apenas r interceptadas, como também ser
criadas de acordo com o contexto. A meta-classe MC cria operacfes de leitura e escrita e as
exeauta no meta-nivel, sem o conhecimento do dojeto donivel base.

+ Hande: este mé&odo é chamado pelo kernel do protocolo de meta-objetos sempre que
uma chamada é enviada a djeto aswociado no nivel base. Recursdo infinita entre
ambos os niveis é causada por uma operacdo no meta-nivel que acesse um objeto do
nivel base que estgja associado a um meta-objeto. Isto leva auma nova interceptacao
e asdm por diante. Para evitar este problema, esta meta-classe emprega uma
meaanismo de inclusdo/exclusdo e uma hashTable, que é usada para testar se a
operacao € uma nova ou apenas a mesma gerando recursdo, conforme pode ser visto
no codigo-exemplo a seguir:

if (pending.containsK ey(op))
return rull;
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Se a operacdo ja estiver armazenada na hashTable, a recursdo é evitada pela instrucéo
“return rull”, que envia o fluxo de eecucdo de volta para o nivel base. Para diminuir o
overhead, apenas chamadas a méodos sio tratadas. Isto evita que cada instrucdo dentro do
método gere nova gravagdo no meta-nivel. Isto é feito apenas uma vez, no inicio do processo
(fig. 5.9).

if ( op.isMethodinvocation( ) && on _off ==0)
return rull; //ndo reifica

if (op.isMethodinvocation( ) && on ff ==1)
reifica( ); //reifica

if (op.isMethodinvocation( ) && on_off ==2)
sava(); /lgrava

if (op.isMethodinvocation( ) && on_off == 3)

{
reifica( );  //reificaumavez edesliga
on_off =0;

FIGURA 5.9 — Testando primeira chamada amétodos
5.6.8 Composicdo de meta-classes

A meta-classe MC mostra como implementar em baixo nivel de abstracdo atomicidade
utilizando reflexdo computacional. Permite atingir reutilizagdo e transparéncia e diminuir o
overhead que pock ser introduzido pela utilizacdo da reflexdo. O nivel de abstracdo empregado
também permite maior flexibilidade em sua utilizacdo em diversos cendrios, conforme ja
frisado. A partir de implementagbes deste tipo, pode-se chegar a frameworks que possiam
meaanismos de decisdo que permitam cobrir um nimero cada vez maior de cenérios de suporte
a gomicidade.

Uma das formas sugeridas de aglutinacdo de meta-clases 0 as clases Composer e
Sequencial Composer, do protocolo de meta-objetos Guarand, que possibilitam a delegacdo de
métodos a outras meta-classes, através de associagdes (configuragdes multiplas de meta-nivel)
entre varios objetos e meta-objetos. Esta delegacdo possbilita reconfiguracdo dnamica, o que
néo é obtido apenas pelo uso de mecanismos de heranca.

5.6.9 Contribuicdo da clase esugestbes

Esta meta-clase permite que um objeto possa gerenciar sua propria recuperacao de
estados, evitando que o desenvolvedor precise implementar tal requisito. Objetos de qualquer
classe podem valer-se detal propriedade, pois a meta-classe utiliza reflexéo computacional para
descobrir em tempo de exeaucdo cs atributos do dojeto base. A recuperacdo poce ser aivada e
desativada a qualquer momento, de acordo com as necessidades da &licacdo. Além disso, a
separacdo entre requisitos funcionais e ndo funcionais ndo apenas aumenta seu grau de
reutilizacdo, como também a velocidade de desenvolvimento. O trabalho do desenvolvedor é
simplificado, pois 0 mesmo pode preocupar-se apenas com 0S aspectos para 0s quais a glicacdo
esta sendo desenvalvida.

Requisitos ndo funcionais como tolerdncia a falhas, processamento distribuido,
persisténcia de dados e controle de concorréncia podem ser acrescentados de forma transparente
as aplicacles, utilizando-se técnicas aqui discutidas, com alto gau de transparéncia e
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reutilizacdo, além de incrementar a produtividade do desenvolvedor, com maior seguranca e
simplicidade.

A meta-clase MC aqui descrita permite que um objeto suporte sua prépria recuperacao
de estado, liberando o desenvolvedor de tal tarefa. Objetos de qualquer clase podem se
beneficiar da associagdo com esta meta-classe, pois mecanismos de reflexdo computacional
foram usados para aiar uma meta-classe genérica. A recuperacao de estados pode ser ativada ou
desativada a qualquer momento, de acordo com as demandas dindmicas da glicacdo. Além
dis®, requisitos funcionais e ndo funcionais S0 separadcs, incrementando O reuso e a
velocidade de desenvalvimento, entre varios outros ganhos. O trabalho do desenvolvedor é
simplificado e este pode gastar seu tempo com as tarefas especificas da gplicagéo.

Implementagdes baseadas em padrdes e reflexdo computacional possbilitam ndo apenas
desenvalvimento mais rapido de aplicagdes sem diminuir sua confiabili dade, como aumentam
seu grau de reutilizagdo. Requisitos ndo funcionais, como atomicidade, estdo presentes em
praticamente qualquer tipo de aplicacdo sendo, por is®, candidatos naturais a serem
implementados de forma reutilizavel. A reflexdo computacional tem sido utilizada na
implementacdo deste tipo de requisitos pela quantidade de caracteristicas que apresenta neste
sentido. Implementacfes de padrfes de projeto utilizando caracteristicas reflexivas o,
portanto, uma associacdo facil mente vislumbravel quando tratamos de reutilizagéo de software.

Meta-classes do protocolo Guarana, como Composer e Sequencial Composer, podem ser
utilizadas na agregacao de outras classes no meta-nivel, cada uma das quais implementando um
aspecto diferente de toleréncia afalhas, como controle de concorréncia, recuperacéo de dados,
persisténcia, etc. N&o apenas uma, mas varias politicas diferentes de cada um destes aspedos
poce ser implementada. Mecanismos de decisdo incorporados ao meta-nivel podem decidir
guando e quais paliticas utilizar, simplesmente alterando a meta-configuracdo corrente. Por
estarem encapsulados em classes, a wnexdo de tais mecanismos entre si e entre os objetos do
nivel base poce ser feita dinamicamente. Por utilizar mecanismos reflexivos, tais politicas e
meta-classes ndo predsam ser previamente conhecidas.

Como cada uma destas instancias implementa um requisito néo funcional ou uma palitica
alternativa de um, tudo que o desenvolvedor precisa fazer é conectar os objetos de sua alicacao
aos meta-objetos cujas caracteristicas desga incorporar aos €es. A adocdo ou alteracdo de
paliticas pode ser feita dinamicamente, sem que sgja necessaria sequer uma linha alicional de
codigo, tornando as aplicagdes que utilizem estas técnicas mais smples, transparentes e
eficazes.

5.6.10 Reutilizacdo das técnicas empregadas

O emprego de um padrdo previamente testado foi por si s6 prova da facilidade eeficacia
da reutilizagdo propiciada por este paradigma Sua eficiéncia foi incrementada pela
implementacdo utilizando reflexdo computadonal e o modelo arientado a objetos. O padréo
prevé uma solucdo para um problema, porém a insercéo de reflexdo computacional leva a
reutilizacdo desta solugcdo as Ultimas conseqliéncias, tornando a mesma implementacdo da
solucdo reutilizavel para qualquer classe, mesmo réo conhecidas a priori.

5.6.11 Conclusdes
A asxciacdo entre padrdes e reflexdo é uma das mais promissoras no campo de

reutilizacdo de software, especialmente por cobrirem partes distintas do processo de
desenvalvimento de aplicagdes. Pdde-se perceber diferencas no gau de reutilizacdo entre
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implementagdes de um mesmo padrdo utilizando reflexdo computacional ou simplesmente
aplicando méodos convencionais.

5.7 O Padrao Reflexao

A reflexdo computacional pode ser vista como um padrdo, pois apresenta uma solucéo
bem definida para resolucdo de certos tipos de problemas. Este padrdo dvide a glicacdo em
duas partes, 0 meta-nivel e o nivel base. Sua associacdo é feita de modo transparente através de
meaanismos de interceptacdo. Mensagens enviadas a objetos no nivel base associados a meta-
objetos 0 por estes interceptadas. De acordo com este padréo, deve ser posdve projetar um
sistema @ncentrando-se apenas em seus requisitos funcionais, integrando-se entdo os
componentes ndo funcionais do mesmo, sem necesddade de alteracdo de sua aquitetura
original.

5.8 Padrdes e reflexdo computacional

Padrdes podem valer-se do modelo arientado a objeto para produzir solugdes com alto
grau de reusabilidade, melhor estruturacdo e menor custo de desenvolvimento. Também podem
ser combinados na criacdo de frameworks, atingindo desta forma maior reusabilidade, porém é
em sua glicacdo associada a reflexdo computacional que muitas novas posshili dades podem
ser visumbradas.

Padrfes de software apresentam 6timas oportunidades de reuso, contudo sua arangéncia
muitas vezes restringe-se a aertas situagdes e contextos especificos. Seu espectro de aplicagdo
pock ser aumentado caso consiga-se embutir maior grau de adaptabilidade a sua implementacéo.
Se uma solucdo desenhada por um padrdo posalir capacidade de adaptar-se a diferentes
contextos, obter-se-a maior grau de reuso. Isto implica em pensar na implementacao de padrdes
utilizando ferramentas propicias ao suporte detal caracteristica.

Padrbes mostram uma solucdo reutilizavel, enquanto que reflexdo computacional
transforma esta solucdo reutilizavel em uma implementacdo reutilizavel. Ambos conceitos
complementam-se simbioticamente de forma a promover maior adaptacdo a aplicacdo
desenvolvida empregando tais paradigmas. As caracteristicas provenientes do uso de reflexao
permitem a implementacdo de um padrdo de forma a torna-lo bem meis abrangente do que
inicialmente pretendido. O emprego de reflexdo computacional da a implementacdo de um
padrdo de software maior grau de reutilizaco, flexibilidade etransparéncia.

Os motivos listados e as implementagdes analisadas levaram a conclusdo que requisitos
ndo funcionais, pdas suas demandas intrinsecas, sdo candidatos naturais a beneficiar-se da
asciacdo padroes de software/reflexdo computacional. I mplementagdes reflexivas de padrdes
de projetos ampliam sua arangéncia e adaptabilidade, incrementando consequentemente sua
reutilizagdo [FER 0Ola] [FER 01c].
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6 Cenarios deimplementacdes de atomicidade

6.1 Introducéo

Existem diversos cendrios nos quais deve-se garantir atomicidade aos dados de uma
transacdo. Cada um destes cendrios, entretanto, exige uma forma goropriada de acéo, ou sga,
uma estratégia particular de implementacédo. Aplicagdes distribuidas, por exemplo, apresentam
requisitos adicionais aos existentes nas centralizadas. Também h& diversidade em relacdo aos
dados, que podem estar armazenados em midia volatil ou necessitar gravagdo. Além dis, o
acesso anos mesmos pocke ser irrestrito, restrito a leturas, compartilhado au exclusivo. Cada
varidvel presente em uma determinada situacdo acrescenta novas exigéncias e problemas a
observar. Nao sendo posdvel elaborar uma estratégia que cubra todas as possbilidades
existentes de maneira satisfatéria, buscam-se solucbes que possam ser adaptadas ao maior
nimero possivel de cendrios, por meio de técnicas que ndo restrinjam sua utilizacdo. A
importancia da reutilizagcdo provem do fato que esta é a chave para atingir este objetivo de
cobrir um maior nimero de cenarios.

Na busca por solucdes reutilizaveis, varios aspectos foram levados em consideragdo. Em
cada um dos cendrios estudados, procurou-se desenvolver solucées que lidassem com codigos
genéricos, ou segja, ndo estivessem atrdladas a referéncias a classes, méodos ou atributos. Ao
invés, buscou-se implementar mecanismos que pudessem prospedélos dinamicamente.
Técnicas que permitam a gplicacdo auto adaptar-se em tempo de execucdo, de acordo com o
contexto no qual esta inserida também sdo fatores a concorrer para 0 aumento do gau de
reutilizacdo. Além dis, amejou-se permitir alteracbes em seu comportamento sem que isto
implicasse em necessidade de mudancas na glicacdo. As lugdes foram estruturadas de forma
aisolar suas fungdes em médul os estanques.

Observando-se as demandas intrinsecas a cada tipo de aplicacdo e as caracteristicas que
espera-se que cada uma goresente, pode-se concluir pelo emprego de um dos varios mecnismos
gue permitem a introducdo de garantias de atomicidade. Nem todo mecanismo pode ser
utilizado para determinado contexto. E necessirio que suas caracteristicas sjam propicias ao
cendrio em estudo. N&o se pode aplicar um Unico mecanismo a todos os cenarios posdveis. Essa
diversidade dificulta a obtencdo de uma solucdo padrdo mas, ao mesmo tempo, permite um
maior grau de otimizagdo, pois cada solugdo toma em consideracdo fatores mais espedficos do
ambiente de exeaucéo.

Para que fosse posdvel observar e estudar o desempenho de mecanismos de atomicidade
em diferentes stuagdes, cendrios foram criados e diferentes lucbes empregadas no intuito de
comparar mecanismos e suas possbili dades de reutilizacéo.

6.2 Objetivos

O objetivo das implementacbes de diversos cenarios foi verificar a €ficiéncia da
utilizac@o de caracteristicas de diversos paradigmas, vislumbrando-se quando e como cada uma
delas pode ser empregada nos mesmos. Os cendrios slecionados procuraram abranger
diferentes procedimentos de introducéo e gerenciamento de atomicidade, permitindo assm uma
exploracdo maior dos paradigmas estudados e, por conseguinte, possibilitando maior quantidade
de pardmetros de comparagéo com diferentes implementaces.
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6.3 Cenério 1l - Aplicacbes concorr entes $m acesso competitivo aos
dados

6.3.1 Descrigdo do cenario

O primeiro cendrio desenvalvido mostra uma golicacéo centralizada que realiza aess
concorrentes a dados disjuntos. Tais acess podem acontecer aleatoriamente, ou sga, a
aplicacdo possui um numero indeterminado de process utilizando tais dados de forma
imprevisivel. Estes processos, todavia, guardam estreita ligacdo entre si pois, caso um deles néo
sgja completado com suces, ndo apenas eus efeitos mas também todos os efeitos de todos os
outros procesns concorrentes devem ser desfeitos. Os processos devem ser monitorados de
forma que a percepcdo do fracasso de um deles dispare um meanismo de desativagdo do efeito
dos outros. A aplicacdo termina quando todos sus processos tiverem modificado seus dados
com suces. O problema é perceber o término com sucesso de todos 0s processos ou descobrir
que algum deles falhou e, neste caso, restaurar os estados originais dos objetos participantes.

As lucdes desenvavidas detectam a falha na execucéo de qualquer um dos processos
participantes e, a partir deste ponto, desfazem todas as agies exeautadas ndo apenas pelo
procesn defeituoso, mas por todos os outros participantes da glicacdo. Desta forma, garantem
sua a@omicidade econsisténcia. Os participantes sio0 naturamente isolados um dos outros, pois
ndo acessam os mesmos dados. Quanto a durabili dade dos dados, estes estéo presentes apenas
em midia volatil, podendo ser eventualmente passados para midia de armazenamento
permanente. Uma observagdo importante a ser feita sobre a garantia de atomicidade neste
cendrio é que eta lida genas com o fator de recuperacdo de estados, pois a propria
caracteristica do cenario réo demanda controle de concorréncia no aces aos dados, peos
motivos ja explicitados. A reauperacdo de dados poce ser feita dravés de rollback, restaurando-
se 0 estado ariginal dos objetos, ou ainda aravés da nova execucdo dos procedimentos que
falharam. As lucdes implementadas utili zaram a primeira via.

A figura 6.1 descreve de forma genérica o cenario a ser implementado. Varios processos
na forma de threads acessam conjuntos disjuntos de dados. E necessrio cue todos consigam
terminar suas operacoes a contento, caso contrario todas as operagdes redlizadas por todos os
procesns obre todos os dados devem ser desfeitas. Os outros procesos devem ter ciéncia do
término com suces de todos 0s outros, ou sga, deve haver alguma forma de interacéo entre
eles. Os dados precisam ter seus valores originais armazenados para posshilitar posterior

recuperacao.

As forma de interac@o entre os processos foi uma das maneiras de testar e comparar 0s
paradigmas em estudo. Mais de uma solucdo foi estudada para este problema, utilizando
diferentes témicas. Uma solucdo utilizou uma thread monitora para exeautar tal tarefa,
enquanto que outra empregou término explicito de threads.

Meta-Objeto Atémico

A

%
/I\.

Processo 1 Processo 2 Processo n

FIGURA 6.1 — Arquitetura do cen&rio
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6.3.2 Utilizagdo dethread monitora

A implementagdo do primeiro cendrio mostra cada um dos processos agrupado em
threads que devem ser exeautadas de forma abmica, ou sga, caso alguma dessas threads ndo
sgja concluida com sucesso, todas as outras devem ser desfeitas. Para torna-las uma unidade
compacta, foram assciadas em ThreadGroups, um mecanismo em nivel de linguagem que
agrupa diversas threads e e&ecuta determinadas operagdes bre todas. O meanismo de
interacdo entre os processos foi implementado através de uma thread especifica cuja funcdo é
apenas monitorar o estado de cada uma das outras threads componentes e, em caso de eventual
falha, disparar 0 mecanismo de reauperagéo.

Java é uma linguagem orientada aobjetos e, portanto, todas as suas lugdes o feitas
com base neste modelo. A criagdo de um grupo de threads é feito da seguinte maneira:

* Criar umainstancia da clase ThreadGroup
» Utilizar o construtor da clase Thread que a &scia a uma ThreadGroup:
Thread(ThreadGroup, Sring).

O uso de ThreadGroups também permite a producédo de cddigo genérico, pois é possvel
descobrir o nimero de threads contidas no mesmo e acessa-las através de indices. Com isso,
ndo € necessario fixar-se 0 nimero de processos participantes. Através de varios méodos
disporiveis nesta class, pode-se obter em tempo de execucao varias informagdes, como:

» referéncias as threads participantes
» prioridade da ThreadGroup

* estado atual da ThreadGroup

* numero dethreads ativas

ThreadGroups também permitem a execucdo de ages conjuntas bre suas threads
componentes, como:

e parar 0 processamento das threads

e suspender o processamento das threads

e continuar 0 processamento, apds Ispensao
e destruir aThreadGroup

Para que sga posdvel reauperar o estado ariginal dos dados, os mesmos devem ser
armazenados antes que as threads comecem a operar. Ha dois mecanismos utilizavels paratal: o
emprego da APl Java para serializacdo em midia ndo wolatil (gravacdo em disco rigido) ou
utilizacéo de reflexdo computacional para descobrir os tipos e valores dos dados e criar copias
em meméria volétil. A decisdo a ser tomada na gravacdo em midia persistente éa localizacdo e
formato dos dados. A utilizacdo de componentes mecdanicos leva a menores desempenhos.
Embora a reflexdo computacional traga embutido certo overhead, sua exeacdo em midia
magnética faz com que seu desempenho sgja melhor.
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FIGURA 6.2 - Arquitetura da solugéo 1

Conforme pode ser verificado rafigura 6.2, as threads sdo repassadas para um objeto da
classe Atomica, ao qual cabe a tarefa de criar uma instancia da classe ThreadMonitor e colocar
cada uma das threads recebidas dentro de uma insténcia da clase Capsula. Esta Ultima deve
iniciar a execucao da thread e testar seu término com suces au ndo. Caso hgja dgum erro, a
insténcia da classe ThreadMonitor, permanentemente monitorando este contexto, chama &
funcOes do dbjeto Atomica para que as agoes de recuperacdo de estados sjam executadas.
Quando todas as threads terminam com sucesso, ThreadMonitor termina a execucdo do
programa. Todas as instancias de Capsula e a instancia de ThreadM onitor séo colocadas dentro
de um mesmo ThreadGroup para que o monitoramento sgja facilitado. Outra funcdo das
instancias de Capsula é criar um meta-objeto para sua thread e redlizar a a&sciacao entre 0s
mesmos. O meta-objeto sera responsavel por descobrir eventuais excegdes geradas pelas threads
e setar uma flag na instancia de Capsula que alertaré a insténcia de ThreadMonitor para o fato,
iniciando asgm o processo de reauperacao.

O objetivo desta solucdo foi torné-la o mais transparente possivel para o programador.
Desta forma, tudo que este precisaria fazer seria enviar uma matriz com as threads que devem
ser exeautadas atomicamente. N&o é necessario que seu codigo sga dterado ou ainda possua
conhedmento de conceitos como ThreadGroups.

A implementacdo da primeira solucdo, apesar da aquitetura ser mais degante e
transparente que a segunda, encontrou um grande problema na implementacdo da linguagem de
programacdo Java: as threads criadas nesta linguagem néo retornam erros de exeaucdo, ou sga,
ndo h& como conhecer o resultado final de sua exeaugcdo. Embora sga posdve descobrir se uma
thread estd diva ou ndo, 0 mesmo nao € possivel quanto ao motivo do fim de sua aividade.
Desta forma, ndo hé como uma classe externa monitorar o sucesso de exeaucdo de uma thread.
E posdvel saber sea mesma terminou ou ndo, mas ndo o motivo deste término. O Gnico modo é
fazendo com que esta sinalize seu final, através da inclusdo de codigo na mesma, o que reduziria
drasticamente a transparéncia e facilidade de utilizagdo da primeira solugdo proposta. Este
problema acabou sendo contornado com o uso de técnicas reflexivas, as quais permitiram a
manutencdo dos beneficios desta primeira implementag&o.

A utilizacdo de reflexdo computacional também permitiu contornar situacBes nas quais
dificuldades inerentes ao uso da linguagem de programacéo foram interpostas. A dificuldade de
determinacdo do resultado final da exeaucdo de uma thread pdde ser contornada dravés de
meaanismos reflexivos de interceptacdo e tratamento de mensagens no meta-nivel. Por
conseguinte, tornou-se possivel a implementacdo da primeira solucao deste cendrio, sem que,
para s, fosse necessario diminuir o grau de simplicidade ereutilizagdo, conforme poder-se-ia
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estar propenso a concluir, considerando-se as dificuldades intrinsecas a linguagem de
programacdo ara em uso.

O meanismo de interceptacdo posgbilita o gerenciamento de mensagens enviadas por
um determinado dbjeto a outro. As threads em questdo disparam mensagens obre seus objetos
compartilhados, porém a utilizacdo do tratamento de eros try/catch de Java ou ainda os
métodos como isAlive( ) especificos da classe Thread nBo garantem a obtencdo do resultado
final da exeaucdo de sua execucdo. A estratégia alatada, como consequiéncia deste fato, foi a
criacdo de meta-objetos especificos para a prospeccdo deste tipo de informacdo, conforme
mostrado mafigura 6.3.

Capsula

E Meta Nivel

Nivel Base

retorna| Qh jeto

IIIII’ l

intercepta @

Objeto
n

Thread

FIGURA 6.3 — Utilizaco deinterceptacdo de mensagens para prospec@o de threads

Esta aquitetura mostra um meta-objeto interceptando mensagens enviadas por uma
objeto do tipo thread para um outro dbjeto alvo qualquer. O meta-objeto permite que a
operacao sgja executada sobre o dbjeto no nivel base porém, valendo-se de caracteristicas do
meta-protocolo Guarand, obriga o retorno do fluxo ao meta-nivel apés a execucdo de tal
operacdo (fig. 6.4). Com isD, pock testar se a mesma foi executada com suces®. Em caso
negativo, envia uma mensagem para ainstancia da classe Capsula @&sciada a thread que
causou a exce@o. Isto torna posdve a instancia de ThreadMonitor verificar o fato e iniciar o
proces de recuperacdo dos estados iniciais dos dados da gli cagéo.

pubic Result handle(final Operation oo ,final Objed ob)
{
return Result.inspectResult;
}

FIGURA 6.4 — Primeiro méodo handle da meta-classe

Ap6s a execucdo do méodo no nivel base, o controle volta @ meta-nivel, onde seu
resultado pode ser testado, observando-se entéo se houve alguma exceg@o (fig. 6.5):

pubic Result handle(final Result res ,final Object ob)
{
if (res.isException())
... Iniciar processo de reauperacéo...
return rull;
}

FIGURA 6.5 — Segundo método handle da meta-classe
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Os processos participantes $i0 passados para uma instancia da clase Atomica, que
encapsula cada uma delas dentro de uma insténcia de ThreadGroup e inicia sua execucdo. Cada
thread executa suas operagdes normalmente, sendo monitoradas pela thread extra da classe
ThreadMonitor. Caso uma das threads participantes ndo consiga terminar seu conjunto de
operacBes com sucesso, todas as operactes de todas as threads sdo desfeitas, mantendo assm a
atomicidade dos dados em questao. Esta arquitetura funciona com qualquer nimero de threads
participantes, sem necessidade de alteracéo de codigo.

6.3.3 Threads com tér mino explicito

Sem o uso das capacidades reflexivas fornecidas pelo meta-protocolo, € necessario que
cada thread sinalize seu término, sendo a falta dessa sinalizagdo a evidéncia do acontedamento
de uma excecdo. Esta solugdo foi desenvavida no intuito de oferecer-se a possbilidade de
comparacdo entre duas lucbes com diferentes graus de transparéncia, simplicidade e
sobrecarga devido ao emprego de técnicas distintas.

ThreadU m ThreadD ois

Envia aviso\ /Envia aviso

D eposito

TM onitora

ThreadM onitor

t Executa restauracéo

Atomica

FIGURA 6.6 - Arquitetura da solugéo 2

A figura 6.6 mostra asegunda implementag&o ainda para o primeiro cenério. Esta foi feita
para mostrar as dificuldades enfrentadas pela ndo utilizagdo de reflexdo computadonal neste
cenario. Sendo for posgve descobrir o estado de uma thread ao seu término, € necessirio que a
mesma sinalize tal fato. Isto demanda uma instrucdo final dentro da thread que sga interpretada
como sinal. Pode-se usar a dteracdo do valor de uma variavel, por exemplo, ou algum outro
artificio. De qualquer forma, devido ao problema de escopo de variaveis em Java, o dbjeto cuja
varidvel serviria de flag de finalizacdo deveria ser passada como parémetro para todas as
threads envolvidas na conversacdo, tal como foi feito nesta segunda implementacéo. A classe
Deposito contém esta variavel. Uma mesma instancia é criada e passada a todas as threads,
inclusive a instancia de ThreadMonitor, e seu valor corresponce ao sucesso au falha das
threads. Cada thread que termina incrementa seu valor. A ThreadMonitor conta 0 nimero de
threads ativas na ThreadGroup e compara mwm o valor da varidvel. Quando o houver mais
threads ativas, o valor da variavel na instancia de Deposito deve ser igual ao nimero total de
threads participantes, ou sgja, apenas athread Monitor.

6.34 Implementacéo com thread monitora

Duas diferentes implementagdes de solucBes foram desenvalvidas para o primeiro
cendrio. As classes utilizadas na primeira implementacéo encontram-se descritas na tabela 6.1:
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TABELA 6.1 — Classes da primeiraimplementacéo do cenario 1

Nome da Class Funcdo

TheadUm Thread qualquer do programador a ser atomizada

TheadDois Thread qualquer do programador a ser atomizada

ThreadTres Thread qualquer do programador a ser atomizada

ThreadM onitor Monitora o ciclo das threads do programador

Atomica Recebe as threads do programador, encapsula cada uma em

uma thread externa (Capsula), cria um ThreadGroup com essas
threads, cria uma ThreadMonitor para das dentro desse
ThreadGroupeinicia a execucdo de todas as threads.

Capsula Recebe uma thread do programador e a coloca dentro do
ThreadGroup. Inicia a thread do programador.
MO Meta-classe responsavel por monitorar excegOes nas threads

O programa deve criar suas clases e passxlas a clase Atomica. A seguir, a dasse
Atomica loca cada uma dessas threads dentro de uma thread Capsula. 1s foi feito para que
0 programador ndo precise tornar cada uma de suas classes subclasse de Thread nem predse
colocé-las explicitamente dentro do ThreadGroup, 0 que demandaria dteragdo noconstrutor de
todas as classs, ja que elas precisam ser asciadas ao ThreadGroup peo seu construtor. Essa
forma néo exige criagdo de ThreadGroup pelo programador, o qual nem precisa conhecer
ThreadGroups ou alteracdo de construtores. Antes de criar as cgpsulas, 0 dvjeto da clase
Atomica poce salvar o estado dos atributos das threads em disco ou, através de reflex&o
computacional, obter seus atributos e val ores correntes.

A classe ThreadMonitor recebe mensagens de cada uma das capsulas e decide se deve
abortar ou simplesmente fechar o programa. As fungdes de restauracdo estdo localizadas na
classe Atomica. ThreadMonitor tem apenas funcdo de decisdo e ativacdo de funcgbes de acordo
com as dedsbes tomadas. Embora esta solugdo tenha se mostrado conceitualmente correta, sua
implementacdo esbarrou inicialmente na falta de instrumentos Jva para executé-la acontento,
sendo em seguida solucionada pela utilizacdo de técnicas reflexivas. Um programa que possia
trés threads que precisem ser exeautadas atomicamente, utilizando este meaanismo, teria o
formato mostrado ra figura 6.7:

pubdic dasscenariol_solucaol {
pubic static void main(String[ ] argv)
{

Atomica aomica;

Thread matriz[]=new Thread[3];
meatriz[0] = new ThreadUm( );
matriz[1] = new ThreadDois( );
meatriz[2] = new ThreadTres( );
atomica = new Atomica(matriz); // basta passar uma matriz
dethreads para aclase
/I Atomica
}

}

FIGURA 6.7 — Exemplo da primeira solucao

Para que as threads fossem executadas atomicamente, bastaria criar uma matriz de
qualquer tamanho com as mesmas e passar tal matriz como parémetro para um objeto da classe
Atomica.
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6.3.5 Implementagdo com sinalizacdo de término dethread

A segunda implementacdo, embora contorne todos os problemas dupra citados e consiga
lograr éxito em seu intento, tornou o codigo dependente da glicacdo, diminuindo
consideravelmente ndo apenas 0 gau de reutilizacdo, mas também a modularidade e
simplicidade.

A tabela 6.2 mostra & classes desenvalvidas nesta implementagéo.

TABELA 6.2 — Classes da segunda implementaca do cendrio 1
Nome da Classe Funcdo

TheadUm Thread qualquer do programador a ser atomizada

TheadDois Thread qualquer do programador a ser atomizada

ThreadM onitor Monitora o ciclo das threads do programador

Atomica

Deposito Serve de comunicagao entre as classes. Foi necessario criar ess

clase porque a @sociagdo deveria ser feita em nivel de
construtor entre as classes ThreadMonitor, Atomica e as threads
(ThreadUm, ThreadDois), o0 que geraria uma dedaracdo
circular.

O programa (cenariol_solucao2.java) cria & threads a serem atomizadas e as envia paraa
classee Atomica, responsavel pela sua exeaucdo e controle. As threads tiveram que ser alteradas
para poderem se comunicar. Assm, seu construtor recebe o parametro Deposito. Essa dase éa
responsavel pelo recebimento da confirmacao do término da thread. A thread ThreadMonitor
monitora ess classe para ver se houve aro. O problema é ndo criar referéncias circulares
(colocar uma ThreadMonitor ou Atomica no construtor das threads ThreadUm ou ThreadDoais,
porque neste caso as clases ThreadMonitor ou Atomica deveriam ser criadas antes de
ThreadUm e ThreadDais, portanto ndo as conheceriam de antem@o nem poderiam recebé-las
COmo pardmetro, como acontece agora.

Quando uma thread acaba, envia um aviso para Deposito. ThreadMonitor descobre que
alguma thread abortou lendo essas mensagens. Se s6 houver uma thread ativa (ThreadMonitor)
e nenhuma mensagem de ero, o programa pode terminar. A classe Atomica ja gravou o estado
anterior de cada uma delas e tem como restaura-las.O mesmo programa da solucdo anterior seria
escrito na forma mostrada pela figura 6.8:

pubic dasscenariol_solucao2 extends Thread{
pubic static void main(String[ ] argv)

{
Deposito  d= new Deposito();
ThreadUm a = new ThreadUm (d);
ThreadDois b = new ThreadDois (d);
Thread matriz[] = new Thread[2];

matriz[0] = &
matriz[1] = b;
Atomica aomica = new Atomica (matriz, d); // além de uma
matriz de threads, é
/I necessario passar uma instancia da
Il classe Deposito para a tasse
// Atomica

}
}

FIGURA 6.8 — Exemplo da segunda solucao
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6.3.6 Comparacéo

O desenvolvimento da segunda versdo mostrou a dificuldade gerada pela impossbil idade
de contar com mecanismos auto-configuraveis e genéricos, como os providos pea reflexdo
computacional. A codificagdo explicita limita a reutilizagdo deste cddigo, além de tornar sua
manutencdo extremamente onerosa. A partir do momento em que mecanismas transparentes e
genéricos passam a ocupar maior espaco ma implementacdo da solucdo, mais smples e
reutilizavel a mesma setorna.

A segunda solucéo exige que o programador acrescente determinado codigo a cada uma
de suas threads, 0 que sO pock ser feito com conhedmento prévio da solucao, o que eimina sua
transparéncia e diminui seu grau de modularizacdo, além de afetar negativamente sua
reutilizagdo e simplicidade de uso.

A maior desvantagem da primeira solucéo € a sobrecarga causada pelo uso de reflexao e
seu meaanismo de interceptacdo de mensagens.

6.3.7 Reutilizacdo das técnicas empregadas

Esta solugdo empregou uma classe monitora cuja fungdo é verificar a exeaucdo das outras
threads envolvidas no processo. Este monitor deve conhecer os dados alterados durante a
exeaucdo dbs threads. O uso de reflexdo computacional permitiu que a mesma classe monitora
pudesse ser reutilizada com quaisquer outras classes, pois a mesma pode, através de seus
meanismos de introspec@o, adaptar-se em tempo de exeaucdo. Esta classe pode monitorar
qualquer tipo e qualquer quantidade de objetos. Como cada elemento parte da solucdo esta
confinado em uma dass independente, a solucdo inteira ou apenas pedagos dela podem ser
reutilizados. JA asegunda solucao também pode ser reutilizada, desde que a aplicacdo cumpra
uma série de pré-requisitos que, se ndo impedem sua reutilizacdo, dificultam-na sobremaneira.

6.3.8 Conclusoes

Entre as muitas dificuldades encontradas na implementacdo das lugbes para este
cendrio, estdo a ja citada perda de controle das threads por parte do programador Java e da
inexisténcia de interceptacdo ativa de mensagens nos protocolos de reflexdo computacional
estudados. O emprego do meta-protocolo permitiu que a primeira dificul dade fosse contornada.
Em relagdo ao segundo problema, estuda-se a inclusdo de um mecanismo de notificagdo ras
préximas versdes do protocolo Guarand, embora ndo esteja prevista sua adocdo de interceptacdo
ativa. Todos estes mecanismos, porém, cobram em desempenho o que disponibilizam em
termos de adaptabilidade, simplicidade ereutilizacdo. Como alguns mecanismos reflexivos so
a Unica forma de tornar as lucbes reutilizaveis, deve-se entdo procurar uma utilizacao
parcimoniosa destes.
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6.4 Cenério 2 - Aplicagdes concorr entes com acesso competitivo aos
dados

6.4.1 Descrigdo do cenario

O primeiro cendrio apresentou como caracteristica o fato doconjunto de dados acessados
pelas threads ser disjunto, ou seja, ndo acorrem problemas de inconsisténcia de dados devido a
acesso concorrente, 0 que restringe a equacdo da aomicidade a recuperacdo de estados. O
segundo caso de estudo e aplicacdo de técnicas reutilizaveis confronta-se com outro tipo de
acesso aos dados da alicacdo. Neste cendrio, estes podem ser acessados por mais de um
método concorrentemente, 0 que implica em novas demandas de controle de atomicidade. Além
do aspecto de reauperacdo dcs dados, no presente cendrio lida-se com o controle de acessos
concorrentes aos mesmos. Tal situacdo pode ser vista ha figura 6.9.

Método 1 Método 2 Meétodo n

FIGURA 6.9 — Arquitetura do cen&rio

Neste caso, além de ter de perceber se todos 0S process terminaram com suces au
ndo, também deve-se evitar a interferéncia entre os mesmos, garantindo seu isolamento,
impedindo assm a ocorréncia de estados inconsistentes nos objetos.

6.4.2 Solugdes

O controle de concorréncia empregado nesta solucéo utiliza bloqueio de acess, ou sga,
cria uma camada intermedidria transparente a glicacdo que se encarrega de responder por
permissoes e restricdes aos pedidos de leitura/gravacdo. Para is, empregam-se conceitos de
transacOes atdbmicas. O conjunto de instrugdes colocado entre guardas é tratado atomicamente,
ou sgja, todas 80 executadas ou entéo a gplicacdo deve voltar a situacdo anterior. Ha cortrole
de concorréncia e uma estratégia de reauperacdo de estados via rollback de dados.

Uma das preocupacdes quando da implementacdo de transagbes atdbmicas foi com o
tempo de blogqueio dos dados e, mais do que isto, a granularidade deste bloqueio, que corrobora
para este acréscimo. Embora tempos e granularidades maiores smplifiqguem a implementacdo
das lucbes, diminuem consideravelmente seu desempenho e diciéncia. Uma situacéo ideal
apresenta curtos tempos de bloqueio de dados e pequena granularidade destes. Varias técnicas
aqui descritas foram implementadas na busca de melhor desempenho quanto a estes dois fatores.

Para este cendrio, duas formas de implementacdo de transacfes atdmicas foram
seledonadas no intuito de estudar sua eficiéncia e grau de reutilizagdo: 0 emprego de métodos
sincronizados e de guardas.
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6.4.3 Transagdes atdbmicas com sincronizagéo

Uma das maneiras de evitar que mais de um método acesse um determinado conjunto de
dados a0 mesmo tempo, comprometendo sua cornsisténcia, € a utilizacdo de métodos
sincronizados. Tais méodos garantem que, uma vez a thread tenha comegado a acessar um
dado compartilhado, podera completar sua operacdo sem ser interrompida. Um método
sincronizado em Java garante que ete sga concluido antes que qualquer outro método
sincronizado sgja executado sobre 0 mesmo dojeto. H4 uma fila de threads esperando para
serem exeautadas, com um escalonador decidindo sobre a proxima execucédo de acordo com as
prioridades estabeleddas. Os méodos wait( ) e notify( ) (ou notifyAll( )) sdo utilizados neste
meaanismo.

Quando duas threads tém acesso ab mesmo dojeto e tentam modificar seu estado, pode
haver interferéncia entre das, com conseglente incorsisténcia no estado do djeto,
corrompendo-o. A solugdo € sincronizar as threads. O maior problema € que se eta
sincronizacdo réo for realizada, as operagdes bre os objetos ndo serdo atémicas. Isto pode
ocorrer quando o sistema operacional realiza time-dlicing em threads. Como todos as stuagdes
devem estar previstas, deve-se considerar que as threads serdo interrompidas freglentemente.
Para lidar com esta situag&o, Java apresenta monitores. Marcam-se operagdes compartilhadas
por vérias threads como synchronized. Quando uma thread entra en um método sincronizado,
Java garante que esta poderd ser concluida aites que outra execute qualquer método
sincronizado no mesmo dojeto. Se uma classe possi métodos sncronizados, cada instancia da
mesma receberda uma fila que contera todas as threads a espera para executar um dos méodos
sincronizados [CON 99].

Esta primeira implementagdo do cenério 2 uilizou-se de threads sincronizadas. Tal
solucdo cria diversas threads que acessam um mesmo conjunto de dados localizados em objetos.
Para garantir que esses acessos ocorram atomicamente, € possvel implementar os méodos
responsaveis por ateracdo de dados como métodos sncronizados. Esta solucdo € dicaz an
termos de controle de concorréncia, porém pouco eficiente, pois apresenta €eevada
granularidade de dados, pois cada Thread pode bloquear todos os dados que necessita.

A figura 6.10 mostra a arquitetura da solugdo. Diversos méodos atuando de forma
concorrente acessam 0s mesmos dados de uma glicacdo. Pelo fato destes méodos serem
dedarados como sincronizados, €iminou-se ainterferéncia entre os mesmos.

Método 1 Método 2 Método n

‘ Escalonador ‘

FIGURA 6.10 - Emprego de métodos sncronizados
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6.4.4 TransagOes atdbmicas com guardas 3

Esta técnica baseia-se em uma aaptagdo do sistema Kan [JAM 2004, que preconiza a
utilizacdo de etruturas chamadas de “guardas’ para diminuir a granularidade e
consequentemente, o tempo de bloqueio dos dados. Ao invés do tempo de bloqueio ser a
duracdo da thread, é posdvel isolar pequenos trechos de cédigo para efeito de atomicidade.
Desta maneira, varios “guardas’ podem ser colocados dentro do cédigo do procedimento a ser
exeaitado pela thread, sendo que apenas durante este periodo hA necessidade de acesso
exclusivo aos dados. Através da utilizacdo de reflexdo computacional, é possivel também
descobrir que dados estédo sendo acessados pelas operagfes, diminuindo assm também a
granularidade do bloqueio. Dentro de cada thread podem haver vérios guardas independentes
um dos outros.

A grande vantagem desta técnica sobre o uso simples de méodos sncronizados esta ndo
apenas no fato de posgbilitar ao programador diminuir a granularidade de dados acessados, mas
também permitir a existéncia de mais de um “guarda” no método, apenas durante os periodos
criticos. Com isso, podem haver “jandas’ de tempo nas quais 0 méodo em execucao réo esta
bloqueando nenhum dado, 0 que ndo acorteceria em um método sincronizado. A figura 6.11,
adaptada de [JAM 2000, mostra um méodo qualquer que necessita exeautar um conjunto de
operacdes atomicamente, porém nem todas as operagdes pertinentes a este método apresentam
esta exigéncia, de modo que ndo ha necessidade de manter os dados blogueados durante toda
sua execucao.

pubic void metodoA ()
{

... comandos;
atomicof
... comandos;

}

...comandos;

}

FIGURA 6.11 - Exemplo de uso de guardas em Kan

A implementacdo desta técnica em Java pOde ser otimizada dravés da utilizagdo de
mecanismos reflexivos. A figura 6.12 mostra como o meta-nivel monitora os objetos sndo
acessados por threads. Os ganhas obtidos foram ndo apenas quanto ao aspecto de otimizagao,
mas também quanto a transparéncia. A otimizacao foi causada pda diminuicdo da granularidade
de blogqueio, pais guardas sdo dementos menores que threads. Podem haver inclusive varios
guardas dentro da mesma thread. Com isso, 0 tempo e o0 conjunto de instrugdes que compdem
uma transacdo atbmica sdo menores. Quanto a transparéncia, 0 mecanismo reflexivo foi
utilizado para lidar com guardas, liberando o programador de garantir atomicidade aos
comandos internos a cada guarda.

® Doinglés guard
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FIGURA 6.12 — Implementacdo de guardas com reflexdo computaciona

Este meanismo pocde ser estendido, permitindo a inser¢cdo de predicados internos aos
guardas. Tais predicados posdgbilitam maior controle sobre a exeaugdo das comandos internos,
pois apenas quando satisfeitos permitem que as operagdes internas a ees sjam levadas a @bo.
Asdm, ndo apenas comegamos e terminamos partes atbmicas de codigo, mas também podemos

colocar pré e pbs condgbes de exeacdo. Por exemplo, seria posdvel termos uma secdo de
cddigo como mostra afigura 6.13:

atomico ( saldo>0);
comandos ...;
atomico ( saldo != 0);
FIGURA 6.13 — Exemplo de pré epts-condicoes em Kan

Neste caso, 0os comandos ) seriam executados se 0 saldo da conta fosse maior que zero.
Ao final das operacbes, caso 0 saldo réo sgja diferente de zero, todas as operagbes seriam
desfeitas, ou sga, a primeira condicdo (pré-condcdo) define o inicio das operagdes, enquanto
que a segunda (p6s-condc¢ao) define se essas operagdes srdo permanentes ou sofrerdo algum
meaanismo de rollback.

A otimizacdo desta técnica que pode ser obtida com a intervencdo da reflexdo
computacional d&se no sentido de prospedar que dados estdo sendo gperados por quais
métodos. Uma chamada @ guarda pode ser interceptada e os dados a serem acessados durante
esta chamadas srem monitorados a partir do meta-nive.

6.4.5 Descricdo dasimplementactes

Duas lugdes foram implementadas para este cendrio. A primeira, conforme descrito,
utilizou-se simplesmente de threads sincronizadas e evitou interferéncia entre as mesmas,
porém com tempos de blogueio maiores que o da implementagdo de threads com guardas. Por
ser uma implementagdo extremamente simples, N80 merecerd maiores comentarios a respeito de
sua codficagdo e suas classes, apenas $rd comparada mm a outra solugao.

A segunda implementacdo utilizou o conceito proposto por [JAM 200Q de guardas
internos as threads. No cendrio descrito ma figura 6.14, uma ou mais threads acessam um
conjunto de objetos. Dentro das threads, guardas indicam o inicio e o fim das transaces
atdmicas. E possvel, desta forma, diminuir a granularidade destas, pois ndo é necessario cque
toda a execugdo da thread segja executada de forma admica. Além dis, podem existir dentro
de uma thread mais de uma transag8o. Cada uma destas precisara bloquear apenas os objetos
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gue necessitara atualizar. Quanto menor for o bloco marcado como atémico, menor serda a
probabilidade de haver um grande nimero de objetos blogueados e menor serd seu tempo de
bloqueio, o que permitira maior grau de paralelismo.

Gerenciador
de consulta MetaObjetos
Transagdes [ = omi
C Atdémicos Devolvem
f A o controle
P inteocptam
T
. St on
Obj 1 | s e Thread1 4
acessam

FIGURA 6.14 — Uso de threals com guardas

Quando uma thread tenta acessar algum dos objetos alvo, esta chamada € interceptada
pelo meta-objeto atdmico. Este atua junto com um gerenciador de transacBes no meta-nivel que
controla que threads estdo utilizando que objetos. O gerenciador de transacfes é uma classe
invisivel aos objetos do nivel base. Uma de suas fungdes, além de manter registros bre os
bloqueios correntes, € impedir 0 aces® indiscriminado por parte das threads sobre os objetos,
mantendo assm a consisténcia destes. Desta maneira, uma thread s6 pode acessar um objeto
qgue ndo estgja sendo usado por outra ou que ja tenha sido bloqueado por ele mesmo. O
gerenciador de transaces mantém registro de todas estas operacOes.

A clase TA (Transacdo Atdmica) guarda o estado ariginal de cada objeto em uso, para
eventual rollback, assm como uma mlecdo de métodos de manipulacdo de objetos. Ela é
responsavel pela parte inicial das operacdes. Recebe as threads participantes do programa, 0s
objetos por eas acessadas e uma instancia da classe Guarda, responsavel pela implementacao
dos “guardas’ previamente mencionados. Toda a criagdo de meta-objetos e sua subsequente
associacao aos objetos do nivel base éfeita por uma instancia desta classe, que também dispara
a exeacdo das threads e realiza a reificacdo dos dados para 0 meta-nivel e sua posterior
restauracdo, caso necessario. A reificacdo é feita através de procedimentos reflexivos que
posshilitam alto grau de reutilizacéo, pois, devido a forma como foram concebidos, podem ser
aplicados a qualquer tipo de objeto. Mesmo que varios objetos da mesma dase sgam
utilizados, TA podera reconhecé-los individualmente, pois trabalha com seus cédigos Hash. Isto
também diminui a necessdade de acesso direto a esses dados, 0 que poderia resultar em
recursdo infinita.

Quando uma thread chama o méodo definido para terminar sua transacéo, os estados dos
objetos 8o confirmados, todos os bloqueios da thread sdo liberados e a mesma é excluida do
proces. Uma mesma thread pode iniciar e terminar transagbes mais de uma vez dentro de seu
ciclo de vida. Isto permite que, durante os periodos nos quais nao ha necessidade, ela nao
bloqueie objetos, 0 que aumenta 0 gau de &ecugbes concorrentes de threads e
consequentemente, o desempenho do sistema, ao contrério de procedimentos sncronizados, os
quais blogueiam seus dados durante todo seu ciclo de vida.
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Alguns dos problemas enfrentados durante a implementacéo deste cenario dizem respeito
a conceitos ndo inerentes a0 meta-protocolo em uso au mesmo a reflexdo computacional. Para
que varias threads pudessem acessr as mesmas instancias de uma ou mais determinada(s)
class(s), foi necessario que estas fossem passadas como parametros, o que reduziu a facilidade
de uso. O ocorréncia de recursdo no meta-nivel foi outra dificuldade encontrada. Uma das
técnicas empregadas para diminuir tal situacdo foi a utili zacdo dos cédigos Hash dos objetos. O
acesso a uma matriz de cédigos Hash passou a subgtituir a necesgdade de testes de verificagdo
do dbjeto em uso corrente.

Outro problema enfrentado foi a dificuldade em descobrir a thread solicitante sem gerar
recursdo no meta-nivel. Como as threads ndo necessitaram ser monitoradas a partir de meta-
objetos proprios, foi posdvel utilizar o méodo getThread do pardmetro Operation do método
hande no meta-objeto do dojeto alvo. Caso a thread posslisse um meta-objeto associado, tal
recurso tornar-se-ia inviavel, devido a geracdo de recursdo, pois a chamada a método
getThread seria interceptada pelo meta-objeto da thread que, por sua vez, chamaria novamente
getThread..

TABELA 6.3 — Classes da segunda implementaca do cendrio 2
Nome da Class Funcdo

TA Class que recebe as threads participantes e os objetos
acessdos e inicializa o ambiente atdbmico, criando os meta-
objetos e asciando-os aos objetos do nivel base, aém de
disparar as threads. Posaui uma copia dos estados correntes e
anterior dos dados. Reifica e restaura os valores dos campos dos

objetos.

GerTran Classe gerenciadora de transagdes. Encapsula os méodos
para manipulacdo da lista de threads ativas e abjetos
blogueados.

MO Meta-objeto das clases CC e CP. Responsavel pela

interceptacdo de suas chamadas e pelo descobrimento da thread
solicitante. Testa & permissdes de bloqueios, inicia e termina
transagdes quando algum acesso ndo permitido for tentado.

Guarda I mplementa os méodos dos guardas
T1, T2 Duas threads exemplo acessando os dados de CC e CP
CC, CP Duas classes exemplo com dados a serem atuali zados

Embora na definicdo do MOP Guarana tenha sido aventada apossbili dade de incluir um
campo “ Caller” ao parametro Operation do méodo hande, tal ndo foi levado adiante devido a
preocupacdes quanto a seguranca. Uma maneira indireta de realizar is € através da utilizagcdo
de meta-objetos em cada thread candidata arealizar uma chamada aum método no dbjeto alvo.
Caberia aeste objeto interceptar chamadas de método e comunicar-se com meta-objetos de
objetos alvo, informando-os destas chamadas. Os meta-objetos dos objetos alvo poderiam entéo,
ao interceptarem mensagens para seus objetos base, comparar com as informagdes enviadas
pelos meta-abjetos das threads e descobrir qual realizou tal chamada. Caso 0 meta-objeto da
thread receba o resultado ch chamada & méodo sem que os meta-objetos dos objetos alvo
tenham realizado qualquer interceptacdo, aquele pode alerté-los para o fato de que a chamada
nao cs tinha como alvo.

Também pode ser usado 0 méodo Guaranabroadcast para ewiar solicitagcbes aos meta-
objetos das threads, através da interface OperationFactory. Este método permite a comunicacao
entre meta-objetos.
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6.4.6 Implementacéo

Para que o programador possa beneficiar-se desta solucéo, basta aiar uma nova instancia
da clase TA, passando para amesma em seu construtor uma matriz de threads participantes e
uma matriz de objetos acessados (dados), além de uma insténcia da class Guarda, representada
nalinha abaixo pelavariavel “g".

ta=new TA(matriz,dados,g);  // criaumanova instancia gerenciadora de transacoes

O objeto “ta” exeautara todas as threads e cortrolard sua @ncorréncia e reauperagao,
garantindo que serdo executadas de forma abmica. A seguir, uma descricdo das fungbes mais
importantes das trés classes principais desta implementacdo: a meta-clase MO, responsavel
pela interceptacdo de mensagens e todo otrabalho no meta-nivel, a classe TA, responsavel pea
garantia de atomicidade, e a classe GerTran, gerenciadara de transagOes.

A class MO atua no meta-nivel, utilizando as outras classs do meanismo e sendo
responsavel por grande parte das tarefas exeautadas neste cenério (fig. 6.15):

pullic dass MO extends MetaObjed
{
private GerTran d; /I gerenciador de transagdes
private Integer para_objeto;  // variavel local para
armazenar codigo hash do dojeto base private TA ta;

/I transacdo atbémica diva

Object dados; I/ usado parareconfigurar o
MO

pubdic MO(GerTran ¢_, int ID, TA ta_,Object objeto_base)
/Il construtor da meta-classe
/I recebe os participantes da transagéo

pubic Result handle (Operation gp, Object 0)
{
Thread t = op.getThread(); // descobre qual thread esta
acessando o objeto base

Il usa operacdes das classes GerTran e TA

Il sefor transacdo nova, inseri-la nalista
/I sefor nova tentativa de iniciar a mesma transagéo, ndo
permitir

Il sefor fim de guarda, terminar atransacéo e liberar
blogueios dos objetos

I/ sefor uma aesso a um objeto donivel base
I/ se ndo for feito por umathread jainiciada, aborta-lae
desfazer suas alteracdes

Il se 0 dojeto que athread quer usar estalivre,
1 a) inseri-lo malista de objetos bloqueados
1 b) salvar estado do dbjeto
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I/ se 0 dojeto ja estiver bloqueado, testa para ver se ndo foi a
prépriathread que o fez
Il se ndo foi, termina transacéo

FIGURA 6.15—- Interfacedaclasse MO

A interface da classe TA apresenta 0s mé&odos necessirios para a restauracdo e reificacdo
dos estados dos objetos do nivel base (fig. 6.16):

pullic dassTA

{

MQO[ ] mo; /I matriz de meta-objetos

GerTran d; Il gerenciador de transactes
guardag; I insténcia de Guarda

Object[ ][ ] reserva; I copia anterior dos dados originais
Object[ ] original; /I cdpia corrente dos dados originais

Integer[ ] codigos_hash; // matriz de cédigos hash dos
objetos do nivel base

public TA (Thread t[ ], Object[ ] ab, guardag_)

/I construtor da classe

I/ armazena os estados iniciais dos objetos

// guarda os codigos hash dos objetos do nivel base

Il inicializa o gerenciador de transagOes

/I crialista de meta-objetos participantes

I/ associa 0s meta-objetos aos objetos base eao gerenciador
de transacOes

/[ iniciali za as threads participantes

[[--=-=---- funcdes utilizam reflexdo para redlizar clonagem
genérica----

public void reificar_dados()

I/ reifica os estados de todos os objetos do nivel base

public void reifica (Object origem)
// reifica 0 estado do dbjeto do nivel base passado como
pardmetro

public void restaura_dados()

I/ restaura todos os dados de todos os objetos do nivel base,
chamando a funcéo restaura

I/ usado para terminar uma transacao

public void restaura (Object origem)

// restaura o estado anterior do dojeto do nivel base passado
COMO parametro

private int achaObjeto (Integer codigo_hash)
// busca um objeto na lista de objetos bloqueados

FIGURA 6.16 — Interface da dass TA (Transacdo Atdmica)

A clase GeTran é responsavel pelo gerenciamento das transacdes, armazenando s
objetos bloqueados e seus bloqueadores, bem como dando permissio de acesso au ndo aos
mesmos e encerrando transagdes falhas (fig. 6.17).



80

pullic dassGerTran
{
private Vector transacoes; // vetor de transagoes

private Vector objetos; // vetor de objetos do nivel base
private Vector ativos, I/ vetor dethreads ativas

pubdic GerTran()

/I construtor da class, inicializa os vetores

pubdic void insere(Thread t, Object hash_codigo)

I/ insere thread e objeto bloqueado

pubic void insere(Thread t)

Il inserethread na lista de threads participantes

pubic int achaT hread(Thread t)

I/ descobre se athread esta na lista de bloqueantes

pubdic int achaAtivo(Thread t)

I/ descobre se athread eh uma thread participante

pullic int achaPosDados( Integer 1D)

// procuraum objeto na lista de hashcodes

pullic void eliminaAtivo(Thread t)

I/ retira athread da lista de participantes

pullic void eliminaThread(Thread t)

/I libera todos os blogqueios da thread

pubdic Object pegaBloqueante (Objed codigo_hash)

/I descobre que thread esta bloqueando o objeto

pubdic void terminaTransacao(Thread t)

/I finaliza transag&o atbmica

FIGURA 6.17 — Interface da dasse GerTran (Gerenciador de Transag6es)

6.4.7 Comparacao

Percebeu-se com clareza que o gande problema dos mecanismos de controle de
concorréncia que utilizam bloqueio de dados é sua perda de performance devido a espera
impetrada a outros processos concorrentes que desgiam acessar 0s mesmos dados. Quanto
menor a granularidade de blogqueio dbtido e o tempo requerido, maior a eficiéncia desse
mecanismo. Sob este prisma, threads sincronizadas apresentam maior granularidade de blogqueio
de dados, ao contrério das threads com guardas que, por ficarem restritas a um nimero menor
de operacbes de cada vez, podem necesstar de menor quantidade de dados em menor fatia de
tempo. Mesmo que as threads com guardas acabem usando a mesma quantidade de dados, suas
solicitagdes de blogueio sdo parciais, ou sga, blogueiam apenas os dados necessarios em
determinado instante, deixando para posterior alocacdo os que for precisar mais em proximas
operagdes. Além disso, o tempo de bloqueio das threads com guardas é menor, pois su nimero
de operagdes é potencialmente menor, sem mencionar a flexibilidade possibilitada pelas pré e
p6s condcbes. Considerando-se a sobrecarga inerente ao uso de reflexdo computacional,
obteve-se melhores respostas no uso de guardas quando os conjuntos de dados acessados peas
diferentes threads concorrentes foram mais disjuntos.

A desvantagem do uso de guardas foi 0 aumento no nimero de acBes atbmicas, 0 que,

quando do uso de blogqueio como técnica de controle de concorréncia, pode levar a muitas
reinicializagdes.

6.4.8 Reutilizacdo das técnicas empregadas
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A implementacdo de guardas pdde ser realizada de forma reutilizavel devido ao alto grau
de adaptabilidade alcangado com a utilizacdo de reflexdo computacional. Cada chamada aos
guardas pode ser interceptada e o todo tratamento de concorréncia e reauperacdo exeautado
independe das classs dos objetos acessados. Ha véarias opgdes a serem exploradas, porém todas
pasdveis do mesmo grau de reutilizacdo devido a linha de acdo adatada.

A aplicacdo que utiliza os guardas ndo precisa ser alterada quando de eventuais
acréscimos de novas classes ou méodos no meta-nivel. A sintaxe basica é ssimples e €0 Unico
conhedmento extra exigido do desenvalvedor da glicacdo. Todos os aspectos relativos as
transacbes 90 isolados em clases no meta-nivel, sendo completamente transparentes a
aplicacdo. Podem, além disso, lidar com qualquer classe sem que is exija aaptacdo alguma
sgjano codigo da glicacdo, sgga nocddigo das meta classs.

6.4.9 Conclusdes

Uma observacdo que pbde ser feita a partir da implementacdo de guardas foi a
posshilidade de introducéo de pré epds condcdes de execucdo. Na propria chamada a0 guarda
pode-se incluir uma ou mais cond¢des como parametro. O guarda apenas irainiciar a transacéo
se a condicdo for verdadeira. Da mesma forma, no término da transacdo pode-se acrescentar
uma ou mais condi¢Bes no guarda. Caso esta condicdo néo sga dendida, a transacdo pode ser
desfeita, num processo semelhante a um rollback (fig. 6.18):

i.r%iciar (condcéo);

'.[érmi nar (condicdo);

FIGURA 6.18— Condicdesinicial efinal

As Unicas alteragdes a serem feitas no caso de suporte a guardas com condi¢des no inicio
e no fim da transacdo devem ser feitas na implementacéo da classe Guarda, o que ndo afeta o
codigo desenvolvido na gli cacéo.

6.5 Cenério 3 - Meta-Class Serializadora

6.5.1 Introducdo

Algoritmos baseados em ordenacao [ROS 78] déo nimeros de ordem para cada transagéo,
0s quais serdo usados como ardem de exeaucdo. Cada transacdo em um nimero e 0s eventuais
conflitos s0 resolvidos de acordo com os mesmos. Pedidos de leitura e gravagdo tém seus
ndimeros comparados com os nimeros das transages que acessaram os dados licitados e, a
partir desta comparagdo, o algoritmo permite ou ndo seu acesso [BER 81].

Ha vérias abordagens, cada uma favorecendo um aspedo diferente em sua
implementacdo. Do ponto de vista de tolerancia a falhas, o que deve ser priorizado € o controle
da integridade econsisténcia dos dados, que podem ser logradas através da técnica do bloqueio
em duas fases ou do nimero de ordenacgéo [AZE 96].

6.5.2 Descrigdo do cenario
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Os objetos componentes de uma glicacdo sdo acessados por outros objetos da mesma
aplicacdo ou de aplicagdes clientes que possam eventualmente estar necessitando de servigos
fornecidos por sua interface Esses acessos podem amntecer de qualquer modo,
cronologicamente falando. Isto significa que o dojeto esta a mercé de chamadas, concorrentes
ou ndo, de varios outros objetos de maneira tal que maneira que torna possvel o aparecimento
de estados inconsistentes no djeto causados pela falta de controle nestes acessos (fig. 6.19). O
problema € evitar que o dbjeto atinja um estado de inconsisténcia devido a interferéncias entre
0S processos que 0 acessam. Este mecanismo pode ser utilizado no controle de concorréncia de
uma transagao atémica.

Objeto Objeto

acessc\ / acessd
Objeto
acesy

Objeto

FIGURA 6.19- Acesoslivresaum oljeto

O objeto alvo, para evitar a situagdo descrita, precisa implementar um controle de préprio
de concorréncia de acessos a seus atributos. Tal solugdo implica em duplicagéo de cddigo e
aumento na complexidade etempo de desenvolvimento do mesmo. Uma forma simples de
solucdo altamentereutilizavel € 0 emprego de meta-classes com esta funcao.

6.5.3 Arquiteturadaclasse

A meta-classe serializadora (fig. 6.20) assume o controle do aces ao dbjeto ou objetos
em questdo, fazendo com que todos os acess ao(s) mesmo(s) sgjam de seu conhecimento.
Nenhum acesso passa a ser feito diretamente sobre o dojeto base. Ao invés dis, sdo
enfileirados pela instdncia desta meta-clase asociada a e O emprego de configuragbes
multiplas de meta-objetos permite que implementagdes de diferentes padliticas s§am utilizadas
neste controle.

Objeto Objeto
Cliente Cliente

Meta
Objeto
Serializador

FIGURA 6.20 - Meta-Clas= serializadora

Em uma implementacdo normal de controle de concorréncia, 0 dojeto au Seu mecanismo
de controle deve decidir no momento do recebimento do acesso pea permissio au ndo deste.
Algumas paliticas usam marcadores de tempo para tal. Uma das possbili dades abertas pea
utilizacdo desta meta-clase € 0 réo rechag imediato da tentativa de aces®. Ao invés de
processar todas as operagdes imediatamente apds ua chegada, 0 meta-objeto pode criar um
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spooler interno (fig. 6.21) com mecanismo de ordenagcdo de modo a permitir que todas as
operacdes sejam exeautadas.

META-OBJETO

S
Ordenacgéo P /
O || ieeeset
DI R R — O | |
il 1 O R
- E
-
R ~ -~
™~
Saida ordenada Acessos de
para objeto base objetos clientes

FIGURA 6.21 — Ordenagdo de chamadas

6.5.4 Comparacao

Jafoi vista aimplementacao reflexiva de controle de concorréncia utilizando-se técnicas
de bloqueio. Esta solucdo apresenta vantagens e desvantagens, as quais devem ser anali sadas de
acordo com cada contexto. Politicas de controle de concorréncia que busquem diminuir a
guantidade de bloqueios podem ser alternativas importantes em certas stuagdes. A grande
vantagem da implementacdo com meta-objetos € que estes, por ndo lidarem com classes
espedficas nem estarem presos a uma Unica pdlitica de controle de acessos, permite que esta
solucdo sgja dtamente reutilizavel.

6.5.5 Outras utili zacbes

Além do ja citado uso para implementar algoritmos que utilizam mecnismos de
timestamping, a meta-classe também pode ser Gtil com algoritmos baseados em ordenacéo [ROS
78], que ddo nimeros de ordem para @da transacdo, 0s quais $rao usados para determinar sua
ordem de e&eaucdo. Cada transacdo apresenta um ndmero e os eventuais conflitos st
resolvidos de acordo com os mesmos. Pedidos de leitura e gravacdo tém seus numeros
comparados com 0s numeros das transacoes que acessaram os dados Slicitados e, a partir desta
comparacdo, o algoritmo permite ou ndo seu acesso [BER 81].

6.5.6 Reutilizacdo das técnicas empregadas
A clas responsavel pela serializagdo de acessos a um objeto pode ser reutilizada
realizando esta mesma fungdo com qualquer outra dasse. Seu emprego, contudo, pode ser mais

abrangente em situagdes onde possa ser combinado com outras classs, pois sua Unica
preocupacao é o controle de concorréncia.

6.6 Cenéario4 —Grupos de M eta-Objetos Dinamicamente
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Reonfiguraveis

6.6.1 Introducdo

Uma das caracteristicas mais importantes que aplicacdes tolerantes a falhas devem
apresentar € suporte a aomicidade. Os problemas que desenvolvedores de tais programas
devem enfrentar sdo dversos e podem variar de acordo com o contexto do ambiente da
aplicacdo. Este cendrio emprega diversas técnicas na construcdo de um conjunto de meta-classes
como uma camada aicional para monitorar os objetos da glicacdo, no intuito de conferir
suporte a aomicidade de forma transparente, dinamicamente reconfiguravel e reutilizavel. As
técnicas utilizadas s8o dscutidas, procurando-se definir o papel de cada uma das mesmas na
introducdo de atomicidade a0 mesmo tempo em que omitem-se os detalhes de implementacéo
da &licagdo. Busca-se independéncia das clases da glicacdo e capacidade de auto-
reconfiguracdo dnamica para que a mesma possa lidar com as mudangas no ambiente sem que
isto demande em alteracfes em seu codigo, ou mesmo que seus moédul os percebam tais eventos.

Atomicidade éum dos requisitos nao funcionais mais importantes que um desenvolvedor
deve ter em mente quando se trata de implementar aplicagdes confiaveis. A diversidade de
situacBes e contextos, com a conseqiiente enorme quantidade de demandas que as mesmas
introduzem, é um dos maiores problemas a serem enfrentados. E seguramente uma tarefa ardua
tentar produzir codigo que cubra diferentes tipos de aplicagdes e suas demandas especificas
usando métodos tradicionais. No intuito de construir solucbes para um meior nimero de
situagdes sem aumentar o grau de complexidade do desenvolvimento de aplicagdes, é necessario
empregar novas técnicas que auxiliem no aumento da flexibilidade e adaptabilidade da
aplicacdo as mudancas no contexto de seu ambiente. Este esforgo também leva aconstrucédo de
solucBes mais reutilizavels.

Devemos prover uma glicacdo com meios para que a mesma sgja capaz de se auto-
monitorar e, de acordo com o contexto corrente, realizar alteragdes para melhor lidar com os
Novos requisitos apresentados. Uma questé@o a ser respondida quando da execucdo desta tarefa €
como incluir em uma glicagdo tais caracteristicas de forma transparente. Isto réo deve
aumentar o grau de complexidade para o desenvolvedor. Introspec@o, auto-reconfiguragéo
dindmica e transparéncia sdo conceitos chave na obtencéo deste objetivo. Este cendrio mostra
uma combinacdo de diversas técnicas na construcdo de uma camada intermediaria transparente,
flexivel, auto-reconfiguravel e altamente adaptavel para dar suporte a atomicidade e objetos de
uma glicagdo, permitindo que a mesma sga reutilizada sem exigir qualquer alteracdo ma
aplicagdo, ou mesmo que a mesma tenha ciéncia de sua existéncia.

6.6.2 Reflexdo Computacional e Remnfiguracdo Dinamica

Aplicacbes dinamicamente reconfiguréveis permitem modificagdes em sua arquitetura
sem afetar seus moédul os adjacentes. Isto néo é posdvel em configuragdes estéticas, porque estas
agrupam seus componentes em tempo de compilacdo. Configuragdes dinamicas, entretanto,
precisam de componentes extras responsaveis pela carga e destruicdo destes objetos adicionais.
Ess é0 prego a ser pago ra obtencdo de maior flexibilidade [ROM 2004.

O emprego de reflex@o permite a inspec@o de mudancas no ambiente computacional com
conseqliente adaptacdo da gplicacdo a estas através da modificacdo ou alteracdo de um método,
ou até pela aicdo de novos [BLA 99]. Neste cenario, isto € exemplificado pelas alteracdes que
as politicas de controle de concorréncia e recuperacdo sofrem de acordo com o contexto do
ambiente da glicagdo. A arquitetura aqui introduzida foi desenvolvida tendo classes em Java
[SUN 99] e o protocol o de meta-objetos Guarana [OLI 99a][OLI 991 em mente.
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O conjunto de métodos de um objeto pode ser inspecionado e modificado dinamicamente.
Até a clase de um objeto pocde ser alterada em tempo de exeaucdo. Também € posdvel
adicionar ou excluir ndo apenas méodos, mas também atributos de um objeto [COS 99]. Novas
servicos podem ser adicionados a um objeto usando seu meta-objeto para inserir novos métodos
[COS 99]. Este papd é desempenhado pela reflexdo computacional quando empregada na
construcao de aplicagdes dinamicamente reconfiguradas.

Reflexdo computacional € um caminho ratural para obter-se reconfiguracdo dnamica.
Mais transparéncia e reuso podem ser logrados através da utilizacdo de classs no meta-nivel,
que éo local mais apropriado para & mesmas.

O problema a ser enfrentado neste cenario é garantir cortrole de concorréncia e
recuperacdo de estados a objetos de forma transparente e principalmente, auto-reconfiguravel.
A implementacdo a seguir tem como principal meta ser dinamicamente adaptavel as variactes
do ambiente em tempo de exeacao.

6.6.3 Um Middlewarereflexivo

Middlewares sao servicos que residem em uma camada intermediéria entre a glicacéo e
0 sistema operacional, no intuito de fadlitar o desenvolvimento e gerenciamento de aplicacdes
distribuidas [COU 00]. Estas aplicagdes 80 muitas vezes heterogéneas, de forma que um dos
aspectos mais importantes a serem considerados na construcéo de middlewares € como mascarar
tal heterogeneidade, fornecendo interfaces e méodos padrao de acesso.

Para exeautar tal tarefa de forma gropriada, um middleware deve ser capaz de
reconfigurar seus componentes em tempo de exeaugdo, de acordo com 0s novos contextos nos
quais estiver inserido. Ha uma tendéncia de aplicacdo da tecnologia de componentes de
processamento dstribuido (CORBA, JavaRM| e DCOM). Estas tecnologias sdo usadas em nivel
de aplicacdo. Entretanto, seu uso pode ser estendido a middlewares [COU 0Q].

Middlewares devem ser capazes de adaptar-se de acordo com o contexto e as mudancgas
pasdveis de surgimento em tempo de execucdo. Para posshilitar tal reconfigurabilidade e
adaptabilidade, devem ser construidos utilizando-se engenharia éerta e permitindo inspecdo e
manipulacdo dindmicas de seus componentes. Coulson [COU 00] sugere o uso de reflexdo com
uma forma de prover a necessiria abertura exigida peo middleware sem comprometer sua
integridade. O uso de reflexdo ma construcao de uma camada entre a gplicacdo e os médulos de
suporte a seus requisitos ndo funcionais pode trazer novas possbilidades no que concerne a
adicdo de flexibili dade eadaptabilidade.

Reflexd@o torna a aplicacdo mais adaptéavel a seu ambiente e mais capaz de lidar com
mudancas inesperadas no mesmo. [BLA 99| considera a amada intermedidria (um middleware)
0 local mais correto para situar a reflexdo em um ambiente distribuido. Esta combinacdo
também tem como conseqliéncia tornar tal camada mais apta a lidar com um maior nimero de
demandas, especialmente quando se lida com requisitos ndo funcionais, pois € muito dficil
abranger tais requisitos com uma Unica implementacdo. O uso de reflexao computadonal torna
as aplicacdes menores e mais livres de restricdes impostas por politicas estéticas de controle de
concorréncia e reauperagao.

O desenvolvimento de middiewares é tarefa &dua para os programadores. Uma solucéo
natural é aintroducdo de reflexdo para ajudar a suportar a wnfiguragdo de novos servicos para a
aplicacdo [BLA 99]. Middlewares construidos ®m tais consideragdes em mente apresentam
limitacBes a sua flexibilidade, pois devem ser capazes de detectar alteragfes no ambiente e
customizar a si proprios de forma aacomodar tais stuacdes [ROM 200(. E extremamente
dificil desenvolver um conjunto fixo de pdliticas e mecanismos para lidar com aspectos
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concernentes a @omicidade e suas demandas. Estratégias diferentes podem ser carregadas
qguando do inicio da execucdo da eglicacdo e trocadas mais adiante. Isto deve ser feito,
entretanto, de modo a ndo tornar a glicacdo grande ou complexa demais. Para que tal ndo
ocorra, insténcias de classes podem ser criadas apenas quando necessarias e destruidas
imediatamente apds o término de sua utilidade.

O uso de configuragdes multiplas permite conexfes ponto-a-ponto entre meta-objetos e
objetos no nivel base, o queleva aum controle maior sobre o suporte provido pelo middlieware,
ou na forma de relacionamentos um-para-muitos, mais Util em situagdes onde uma Unica &ao
deve atingir varios objetos smultaneamente. Middlewares reflexivos permitem a interoperacao
de dispositivos heterogéneos, porém € preciso fornecer mecanismos para disparar as adaptaces
que eventualmente se fagam necessarias.

6.6.4 Agrupando Meta-Objetos

Grupos de objetos (fig. 6.22) sdo conjuntos de elementos computacionais semel hantes
organizados para @operar em certas tarefas ou para prover redundancia. O grupo é
externamente visto como um Unico dbjeto, atuando e sendo percebido como uma Unica
entidade. Um de seus possiveis usos é no suporte a @omicidade. Objetos confiaveis podem ser
obtidos via redundéancia, alcancada por diversidade de projeto ou replicacdo [HAE 96]. Desta
forma, diferentes objetos implementando dversas paliticas podem ser unidos para formar um
grupo coordenado por um objeto que inclua dgum mecanismo de dedsdo. Outra forma é
replicar os objetos e usar um coordenador para coneda-los a seu grupo de réplicas. Operacdes
que forem enviadas a um objeto sdo desviadas para suas réplicas e, através de um meanismo de
votacdo implementado no dojeto coordenador, os resultados provenientes de cada réplica sdo
testados e um escol hido.

Meta Nivel
Replicas: Nivel Base
Objeto
Atdmico
Rl |e»
Meta ‘
R2 <_>Cooor(k;1e?1t€§1)dor ¢ =
I nter ceptagéo
M ecanismo
Rn |e»|]|deVotacdo
Acessos
Externos

FIGURA 6.22 — Grupos de meta-objetos

A coordenacdo do grupo pocde ser exeautada usando-se meta-objetos. No MOP Guarand,
uma instncia da meta-classe Composer ddega a execugcdo de servicos a outros meta-
objetos[OL1 99a][OLI 99h. Este se comporta como coordenador dos meta-objetos membros de
uma meta-configuracdo multipla. Pode haver mais de um meta-objeto com a mesma funcéo.
Cada um pode ter sido implementado de forma distinta, caracterizando assm diversidade de
projeto. A instancia de Composer poce enviar uma operacdo qualquer a todos os meta-objetos
ligados a s e tomar decisbes para aumentar a corfiabilidade do resultado comparando as
respostas obtidas. Este procedimento pode ser usado para gerar um histérico e, dinamicamente,
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excluir meta-objetos criadas com problemas de projeto. Estes meta-objetos também podem ser
construidos implementando diferentes pdliticas e algoritmos, permitindo a instancia de
Composer escolher os mais apropriados para @da situagcdo. Novos meta-objetos podem ser
acrescentados dinamicamente ou ainda excluidos da meta-configuragéo (fig. 6.23).

O MOP Guarana fornece algumas meta-classes que podem ser Uteis na composicao de
configurages maltiplas, o que implica em aumento de sua efetividade ereuso, pois novas a
adicdo e e&clusdo de objetos ndo exige alteragdes na glicacdo no nivel basdOLI 994 .
Mecanismos de decisdo movidos para 0 meta-nivel podem monitorar e selecionar as meta-
classes disponives, liberando a gplicacdo de tal tarefa. Isto leva a solugdes mais genéricas e
reutilizaveis.

Diversos meanismos de tolerdncia afalhas podem ser implementados utilizando-se o
conceito de grupos de objetos, entretanto se estes forem colocados no meta-nivel, seu reuso
pode ser dramaticamente aumentado. Grupos de objetos podem ser usados para implementar
diversas técnicas relativas a um Unico proposito, ou entdo compor um grupo de instancias de
uma Unica classe com um meanismo de votacdo. A mesma operacdo é submetida atodas estas
insténcias e 0 dbjeto implementando 0 mecanismo de votagéo recebe seus resultados e chega a
uma conclusdo sobre sua validade. Estes objetos podem estar distribuidos, o que significa que
algum eventual problema de conex&o apenas retirara um objeto de acdo, mas o conjunto podera
continuar o trabalho sem maiores prejuizos. Qualquer falha pode ser percebida pelo resultado
diferentes ou falta do mesmo. Esta configuracdo com instancias da mesma classe ndo é
suficiente para lidar com problemas de falhas de projeto. Neste caso, uma solucdo melhor é
desenvaver classs diferentes com diferentes mecanismos. Uma classe que implemente um
meaanismo de votacao ainda seré necessaria.

Meta-Nivel Nivel Base

Meta TN
Objeto

Objeto

Meta
Objeto

Composer
Meta

Objeto

$

Objeto

Meta
Objeto

!

FIGURA 6.23 — Metaconfiguragdes mdlti plas

6.6.5 A Implementacéo

Meta-informagdes devem ser representadas e armazenadas de forma a serem facil mente
acessadas pelos mecanismos reflexivos. Um modo ratural é criar um repositorio no meta-nivel
usado pelos meta-objetos quando da reificacdo dos objetos do nivel base. Isto também pode
garantir consisténcia entre meta-objetos relacionados [COS 20004.

A implementagdo sugerida neste cendrio lida com os trés principais problemas
normal mente encontrados no desenvalvimento de middliewares. extensibili dade, adaptabilidade
e reuso. E extensivel porque novas meta-classes podem ser adicionadas a qualquer momento,
sem que a gli cagio necesste ficar ciente de tal fato. E adaptavel porque usa reflexdo para lidar
com mudancas no ambiente da gplicacdo, ou ainda com novos requisitos da prépria. Finalmente,
é reutilizavel porque é mantida separada dos médulos da golicacéo e pode ser empregada sem
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prévio conhecimento das classes desta. Este resultado é obtido utilizando-se reflex@o no modelo
orientado a objetos.

6.6.6 A Visdo do Meta-Nivel

A arquitetura mostrada na figura 6.24 exemplifica como ©s conceitos discutidos neste
cendrio podem trabalhar juntos. O objeto da glicacdo (objeto de nivel base) envia uma
chamada a uma instancia da clase MetaFront, que dispara uma série de operacbes que
conedam esse objeto ao resto da arquitetura de suporte a gomicidade. Tal suporte étotalmente
transparente a0 dojeto. A arquitetura pretende lograr expansibilidade, flexibili dade,
adaptabili dade ereuso.

Este modelo é expansivel, pois novas classes encapsulando novas pdliticas de controle de
concorréncia e recuperacio podem ser incluidas ou excluidas a qualquer momento. E flexivel,
pais tais politicas podem ser mudadas dinamicamente, adaptando @& objetos do nivel base aos
novos contextos da glicacdo. A adaptabilidade é maior devido a posshilidade de alterar o
comportamento da prépria glicacdo em tempo de e&eaucdo através do uso de técnicas
reflexivas. O reuso € obtido evitando-se a utilizacdo de c6digo mencionando explicitamente
qualquer clase. Ao invés disso, reflexdo é empregada para garantir introspeccao em tempo de
exeaucdo. Desta forma, nao € necessario qualquer conhecimento prévio das classes da
apli cacéo.

6.6.7 A Arquiteturado Middleware

Para lidar com diferentes politicas de controle de concorréncia e recuperagdo, hd um
repositorio de classes onde novas paliticas podem ser inseridas e ecluidas. Insténcias de uma
clase espeda chamada Loader sdo responsaveis pela manutencdo destas paliticas de forma
organizada e pasdveis de utilizacdo pelo resto do meanismo. As classs Policy Manager
(Concurrency Policy Manager e Recovery Policy Manager) enviam solicitacfes as instancias de
Loader cada vez que uma nova pdlitica precisa ser inicializada. Cada Policy Manager,
entretanto, deve trabalhar em sintonia com as clases Analyzer (Concurrency Analyzer e
Recovery Analyzer). Estas implementam algoritmos especiais e possuem meanismos de
dedsdo para sugerir uma padlitica aser adatada. Elas sho consultadas pelo Policy Manager cada
vez que uma instancia de Configurator solicitar uma nova pdlitica. A instancia de Analyzer
também informa a Corfigurator que pdlitica serd adatada. Insténcias de Concurrency Palicy e
Recovery Policies si0 entdo criadas para ada novo dojeto no nivel base que necesste-as. A
instancia de Configurator mantém registro de cada meta-objeto da classe MO e seu objeto base
associado. De acordo com a politica em uso, ativa a instancia de Reifier, que armazena os
objetos de nivel base em una instancia de Repository, uma estrutura de dados responsavel por
manter os dados de cada objeto base reflexivo no meta-nivel, para que sgja posdvel recupera-los
caso Necessrio.



89

Concurrency Policies Reovery Palicies
10f=—0.
instancias -
LOADER | LOADER
A A
CONC. CONC. REC. REC.
POLICY [P POLI POLI POLICY
MANAGER CY CY MANAGER
conwlta:, Luay ¥ usa _T::conwlta
|| CONFIGURATOR |
CONC. REC.
ANALYZER| COEda  (des)ativd |ANALYZER

dedraéi
v pA
* * * REIFIER
( armazpa
M.O.||M.O. M.O.
o REPO
|n|C|al|zaT SITORY
| META FRONT |

[)

o)fee) (o)

FIGURA 6.24 — Arquitetura do meta-nivel

Para simplificar seu uso, ha genas uma “clase de entrada’ nesta arquitetura: a
MetaFront. Tudo que um objeto de uma glicacdo (objeto de nivel base) que precise de suporte
a aomicidade deve fazer € chaméa-lo. Esta classe contém métodos para aiar insténcias de MO e
entdo conedéa-la a dojeto base solicitante. Deste momento em diante, a instancia de MO
associada @ dbjeto base interceptard e monitorard a estrutura e 0 comportamento deste objeto.

Outra caracteristica que deve ser destacada € o fato de cada ado atbmica poder
implementar diferentes paliticas de controle de concorréncia e reaiperacdo, de acordo com a
situacdo corrente. Desta forma, a mesma exeaugdo de uma glicacdo pode apresentar diferentes
respostas ao mesmo problema, sendo que esta serd sempre a melhor para 0 momento.

Tudo que 0 dbjeto base precisa fazer para usar a interface éconedar-se a um novo meta-
objeto (tal fato é transparente a e, pois uma nova instancia de MO € automaticamente gerada
em tempo de exeaucdo). O objeto dotém entdo uma politica de controle de concorréncia e uma
de reauperacdo, que sdo escolhidas para ele no meta-nivel. Quando a a;do atdmica chega aseu
fim, a instancia de Configurator termina aconexdo inter-niveis e a instancia de MO. Durante
seu ciclo de vida, este meta-objeto é responsavel pela monitoragéo e ligacao entre o dbjeto base
e 0 meta-nivel. Dados podem ser reificados ou retornados do meta-nivel de acordo com as
paliticas em uso. Tudo é transparente ao dbjeto base epock ser usado com qualquer objeto de
qualquer class, pois ndo exige nenhum tipo de conhedmento prévio. A interface também
apresenta méodos para iniciar e terminar uma ado atbmica.

A figura 6.25 mostra @mo implementar redundancia ou dversidade de projeto usando
um mecanismo de votacdo. O objeto base é monitorado por um meta-objeto (MO). Esta
associacao é controlada pela insténcia de Configurator. Quando uma chamada é enviada para o
objeto base, seu meta-objeto a intercepta e envia para o Configurator, o qual, de acordo com as
politicas previamente selecionadas, a passa para um grupo de objetos implementando au
redundancia ou diversidade de projeto. A instancia de Voter posai um mecnismo de deciséo
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que descobre o correto processamento da chamada. Cada resultado € colocado no repositorio
Hits History para que instancias com problemas possam ser excluidas da configuragéo.

g
CONFIGURATOR |e—»{ VOTER [ L
O
3 i Al
h 2 Dl ||
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Objeto
Base

FIGURA 6.25— Redundéancia ou diversidade de projeto usando um mecanismo de votacao

6.6.8 Conclusdes

Requisitos ndo funcionais, no intuito de obter-se maior grau de reuso e transparéncia,
devem ser colocados a parte da funcionalidade da alicacdo. Isto pode ser obtido através da
combinacdo de varias técnicas. Reflexdo computacional permite reconfiguracdo dinadmica e
dteracdo comportamental. Middlewares e o0 modelo aientado a objetos permitem
encapsulamento e aumento de reuso. A criagdo de um ambiente no meta-nivel como um
middleware torna a glicacdo muito mais flexivel e capaz de lidar com uma grande variedade de
contextos e demandas.

Mais importante que tudo, esta combinacdo permite a dteracdo do comportamento de
uma glicagdo em tempo de exeaugdo. Este cenario focalizou a @omicidade como requisito néo
funcional desgado e mostrou a efetividade de algumas caracteristicas reflexivas quando
colocadas em um middleware, espedalmente ao serem usadas na dteracdo do comportamento
do middleware, em resposta & novas demandas provenientes de mudangas no ambiente
computacional. Uma aquitetura independente, capaz de detectar alteracBes e responder as
mesmas € Util no desenvalvimento de solugbes que substituam o uso da estratégia de
configuracdo estatica. Reconfiguragcdo dnamica € um conceito chave para adaptabilidade e
transparéncia. Ela ndo apenas ajuda acobrir uma gama maior de situagdes, mas o faz de modo a
incrementar seu reuso. Desde que néo é posdvel prever o que uma glicacdo tera de enfrentar
durante sua execucdo, a mehor maneira de tornar solucbes mais reutilizaveis € prover
meanismos que ndo dependam das classes presentes na glicacdo e nem apresentem
comportamento fixo. Pelo contrério, devem poswuir mecanismos de decisdo que permitam
seledonar o préximo pas a ser dado.

6.6.9 Reutilizacdo das técnicas empregadas

O MOP Guarana fornece algumas meta classs que podem ser extremamente Uteis na
composicao de configuragBes maltiplas [OLI 99a][OLI 99, o que significa anpliacdo de sua
abrangéncia e reutilizag8o, pois novas meta classes podem ser acrescentadas e outras alteradas
ou excluidas da configuracdo sem que isto implique em alteragdes na alicacdo. Mecanismos
dedsdrios movidos para 0 meta-nivel podem monitorar e selecionar as meta classes disponives
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no lugar da &plicagéo, liberando o desenvolvedor deste trabalho, o que implica em solugdes
mais genéricas e portanto reutilizavels.

6.6.10 Conclusoes

Diversos meanismos de tolerdncia afalhas podem ser implementados com o uso de
grupos de objetos, porém se estes forem meta objetos, sua reutilizacdo € potencializada. Grupos
de objetos podem ser usados para implementar técnicas diferentes ou ainda pode-se compor
varias instancias de uma mesma classe eum mecanismo de votacdo. A mesma operacao pode
ser passada atodas as instancias desta classe eo mecanismo receber todos os seus resultados e
chegar a uma conclusdo sobre a validade dos mesmos. Desta forma, caso acorra falha em uma
das instancias do grupo, seu resultado dferente dos demais é a indicacdo de algum problema na
exeaucdo. Esta configuracdo com instancias da mesma dasse ndo cobre problemas de desenho
de clas®. Neste caso, uma solucdo melhor sdo insténcias de diversas classes diferentes, com
meaanismos diferentes para aresolucdo do mesmo problema. Novamente, uma clase com
meaanismo de votagcao sera necessaria.

6.7 Resumo do capitulo

Este capitulo mostrou como as diversas técnicas e paradigmas estudados puderam ser
utilizados com o dbjetivo de produzir solugbes com alto grau de reutilizacgo, adaptabilidade,
transparéncia, simplicidade e velocidade de desenvolvimento. Diversos cendrios foram
montados, com a preocupacdo de cobrir situacdes diferentes. A implementacéo de solucdes para
0S Mesmos serviu de substrato para a tegada a nclusbes a respeito dos efeitos dos
paradigmas estudados em cada contexto. A partir da andli se dos mesmos, pode-se chegar entéo
arecomendagdes bre seu uso.
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7 Trabalhoscorreatos

7.1 Introducéo

Este capitulo mostra outros estudos e solucdes para o problema de suporte a @omicidade
em aplicagdes tolerantes a falhas. Apds uma breve descricdo de cada uma, uma andlise éfeitae
as mesmas s80 comparadas com os cenarios desenvalvidos neste trabalho.

7.2 Kan

7.21 Apresentagéo

Kan, que em sanscrito significa pequena particula, &omo ou moléaula, € um sistema
distribuido arientado a objetos para suporte a glicacdes confiaveis distribuidas e paraldas de
grande tamanho e complexidade [JAM 2000. Uma das preocupaces deste sistema € com a
toleréncia afalhas. Foi desenvalvido na Universidade da Califérnia em Santa Barbara, como
tese de doutorado. O sistema Kan é implementado em Java e usa o0 conceito de transacfes
atbmicas smples e aninhadas com o djetivo de preservar aintegridade de dados.

Procura fornecer ao programador um ambiente para aces eficiente eseguro a objetos.
Este ambiente engloba conceitos como transagdes atdmicas, chamadas a méodos asgncronos e
multitarefa. Seu esquema incorpora recuperacao de dados roll-forward e uso de log. Também
utiliza estruturas légicas e combinacdo de mensagens para reduzir o overhead do processo de

logging.

Kan sustenta que a utili zacdo de linguagens orientadas a objetos juntamente com model os
OO reduz as diferencas entre 0 modelo e sua implementacdo, facilitando nas asauncbes a
respeito de seu comportamento. Utiliza transacfes atbmicas para garantir resultados corretos em
exeaucdes concorrentes de threads. Justifica que tal tipo de exeaugdo pode levar ainterferéncias
indesgjadas. Também discute o uso de méodos sncronizados na serializagdo de acessos a
dados. Além de blogueios, sugere tornar partes do cddigo atémico, utilizando-se de “guardas’.
Cada bloco atdmico (ou transagdo) possui um guarda, que pode também conter um predicado
que precisa ser satisfeito para que as operacdes sgjam executadas. Tais predicados também
podem ser méodos que acessem 0s objetos a serem acessados a seguir pelas operagdes internas
ao guarda. A Unicarestricao que regula a utili zagdo destes méodos internos aos predicados rege
que eles jam por suposto apenas de leitura. Kan emprega um compilador que produz addigo
Java que utilizaa APl Kan.

Este sistema também pretende fornecer ao programador uma interface simples e poderosa
para uma camada de gerenciamento de objetos que suporte acesso eficiente e confiavel aos
mesmos. Na figura 7.1, pode-se ver a implementacdo de um método utilizando guarda e
predicado interno (pré-condicéo). O bloco atbmico é iniciado com a palavra “guard’ e uma pré-
condgéo.

public Cell dequeue () {
Cdll c

guard (head != null) {
¢ = head,
head = c.next;
if (head == null)
tail = null;
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c.next = null;
returnc;

}
}

FIGURA 7.1 —Uso de guardas e pré-condic¢des em Kan

7.2.2 Comparagéo e onclusdes

Um dos cenarios desenvolvidos neste trabalho estudou a utili zagcdo de uma variante do
conceito de guardas utilizado em Kan. O emprego da reflexdo computacional neste cendrio
buscou contornar um dos maiores problemas encontrados no uso simples de guardas. embora a
granularidade de bloqueio sgja menor, os dados continuam indisponivels mesmo se nao
estiverem sendo acessados pelo agente blogueante. Através de reflexdo computacional,
chamadas a um guarda podem ser interceptadas e, no meta-nivel, descobrem-se os objetos
clientes e os dados que 0s mesmos estéo tentando acessar. Este mecanismo permite diminuir o
tempo de bloqueio dos dados.

7.3 Arjuna

7.3.1 Apresentacgéo

Arjuna é um sistema de programacdo arientado a objetos que fornece ferramentas para
construcdo de aplicacbes distribuidas tolerantes a falhas. Suporta (trans)agdes atdmicas
aninhadas. Os objetos das aplicagdes podem ser manipulados apenas dentro destas agOes
atbmicas, 0 que garante sua integridade. Os mecanismos que ddo este suporte foram
implementados através de uma hierarquia de classes em C++, conforme visto ma figura 7.3. A
clase AtomicAction prové os méodos Begin, End e Abort. Operacbes do tipo protected
implementam Prepare eCommit para a duas fases do protocol o two-phase commit. A figura 7.2
mostra o emprego de duas agdes atdbmicas.

AtomicAction A, B;
A.Begin ();
B.Begin ();
B.Abort( );
A.End();

FIGURA 7.2 — A¢Bes atdmicas em Arjuna

A classe ConcurrentAtomicAction derivada de AtomicAction suporta concorréncia. O
mecanismo padrdo de suporte a recuperacdo grava o estado corrente do dojeto antes de sua
primeira dteracdo dentro da a;do atdbmica. Em caso de falha, este estado é gravado de volta
sobre 0 dbjeto. Este mecanismo encortra-se na clase StateManager, através de sua interface,
gue contém os métodos save_state e restore_state, que atuam junto com a classe ObjectState,
once estdo os dados slvos. Os méodos save state e restore_state devem ser implementados
pelo desenvalvedor, pois dependem dos tipos de dados incluidos no dojeto a ser salvo. Para
maiores detalhes, ver [SHR 89] e [SHR 94].
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StateManager

FIGURA 7.3 —Hierarquia de dases Arjuna[SHR 89

7.3.2 Comparacao e onclusdes

As classes definidas pelo desenvolvedor devem ser inseridas dentro da hierarquia de
clase Arjuna (fig. 7.3) , 0 que demanda conhecimento das caracteristicas da mesma. Além
dis, exige-se a implementagdo de métodos customizados para as classes do desenvolvedor, 0
que limita autilizagcdo das mesmas ao seu contexto especifico.

7.4 Arcabouco atébmico arientados a objetos

741 Apresentagéo

Tekinerdogan [TEK 94] desenvolveu um arcabouco arientado a objetos para suportar
transacOes atbmicas. Tal arcabouco apresenta uma série de classes que atuam em conjunto em
tal tarefa (fig. 7.4).

Cada médulo envia solicitagdes e recebe respostas do préximo nivel. Cada insténcia de
Transaction tem sua corresponcente insténcia de TransactionManager, que implementa
operagbes como startTransaction, commit e abort. PolicyManager passa & operagies para 0s
objetos DMObject. Uma mesma instancia de PolicyManager pode servir vérias de
TransactionManager. As operagoes recebidas por DMODbject sdo passadas para DataManager,
responsével pela consisténcia do dojeto. DataManager consulta um objeto Scheduler que
controla a ordem de &eaucdo das operagdes. O Scheduler acdta ou ndo as operaghes. Se a
operacado for aceta, € enviada para 0 RecoveryManager, caso contrério volta &é o Transaction,
gue chama a operacé&o abort.
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FIGURA 7.4 — Arcabouco OO para suporte a domicidade (adaptado de [TEK 94])

7.4.2 Comparagéo e onclusdes

Por ser inteiramente baseado nos conceitos de orientacéo a objetos, sem utilizar qualquer
outro tipo de solucdo, este arcabouco apresenta dificuldades no que tange a aaptabilidade,
facilidade de uso e transparéncia. O estudo desta solucdo concluiu que o usuério deste
arcabouco predsa conhecer certas estruturas do mesmo e deve adapta-las aos objetos que
pretende garantir atomicidade. N&o ha previsdo de adaptacdo das politicas ao contexto da
aplicacdo através de mecanismos decisorios de adogdo para novas politicas.

7.5 Resumo do capitulo

Algumas lugdes que buscam facilitar a introducdo de atomicidade em aplicagdes foram
estudadas b a Gtica especifica da reutilizagdo e suas demandas. Algumas destas lugdes
implicam em mais conhedmento das mesmas, outras menas, porém todas lidam com classes
previamente estabel ecidas e desta situacdo provém sua maior dificuldade de adaptacédo e, como
conseqiiéncia, de reuso. Este poderia ser obtido em meior grau caso paradigmas com
caracteristicas préprias fossem incorporados a estas 0lugoes.
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8 Conclusdes

8.1 Utilizacdo dos par adigmas neste trabalho

8.1.1 Padrdesde software

Padroes de software trazem embutido dentro de seu conceito a idéia de reutilizag&o,
portanto sdo pontos a considerar quando da elaboracdo de aplicagbes b 0 contexto de
reusabilidade. Percebeu-se pelo seu estudo que a grande busca dos padrdes de software é
difundir uma solucéo previamente testada, para que a mesma possa ser reutilizada tantas vezes
quanto forem as ocorréncias do problema que Ihe deu origem. N&o é posdvel, entretanto, prever
todas as sStuacdes e problemas pasdveis de ocorréncia, portanto existe uma lacuna a ser
preenchida por outro paradigma que permita expandir um pouco mais o conceito de reutilizacéo
previsto pelos padrdes de software. Neste trabalho, implementou-se a asciacdo entre padrdes e
reflexdo computacional como forma de, simbioticamente, potencializar a glicacdo destes
paradigmas, que apresentam nuitos conceitos complementares.

8.1.2 Reflexdo computacional

Muitas das caracteristicas que compdem o paradigma reflexivo podem ser empregadas no
aumento do gau de reutilizacdo de uma glicacdo. A prospeccdo de dados e valores é uma
importante capacidade fornecida por este paradigma, possbilitando a escrita de cddigo que ndo
lide eplicitamente com tipos de clases e atributos. Ao invés, tais informacdes podem ser
obtidas e usadas em tempo de eecucdo, o que torna o codigo genérico e, por conseguinte,
reutilizavel com outras classs.

Outra caracteristica reflexiva que se mostrou extremamente valiosa foi a interceptacéo de
mensagens. Através dela, pode-se obter um nmaior controle sobre a glicacdo, permitindo-a mais
adaptavel. Adaptabilidade eauto configuracdo dnamica sdo dois outros conceitos chave em se
tratando de reutilizagdo. O fato de uma golicacéo poder alterar a si propria aumenta o espectro
de cenarios nos quais pock atuar.

A asxciacdo da prospeccdo com interceptacdo de mensagens permite a criacdo de
meaanismos genéricos de reauperacdo e restauracdo de dados. Ja a utilizac8o destes conceitos
reflexivos com a modularizagéo fornecida pda utilizacdo do modelo arientado a objetos permite
isolar estes aspectos da gplicacdo, permitindo que os mesmos sjam reutilizados em outras da
mesma forma.

A possibili dade de associacdo de meta-clases dinamicamente faz com que ndo apenas
uma mas vérias lucdes sejam desenvalvidas e utilizadas de acordo com o contexto, permitindo
maior abrangéncia a @licacdo e, consequentemente, maior reutilizacdo. Aqui também
novamente conceitos do modelo arientado a objetos podem ser usados em asociagdo com
reflexd@o. Implementando meta-classes, modularizam-se as caracteristicas que cada uma encerra,
permitindo com is dversas combinagdes de acordo com as necessdades do cendrio. Grupos
de classes podem estar disponive's e ser aterados dinamicamente por um mecanismo decisorio.
Além dis, estas classes podem ser criadas ou alteradas posteriormente e acrescentadas ao
conjunto sem que a gli cagco precise ser alterada.
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8.1.3 Orientacao a objetos

O modelo arientado a objetos permite a producéo de software com certas caracteristicas
que facilitam sua reutilizacdo, incremento na velocidade de desenvavimento de aplicagdes e
representacdo hierérquica de dados [FER 97][FER 98h. A organizacdo em classes e sua
correspondente hierarquia, bem como o encapsulamento dai proveniente, possibilitam melhor
separar a porgdo reutilizavel construida e facilitar sua alicdo as novas aplicagdes. Estas
capacidades foram utilizadas em todo este trabalho. Todas estas caracteristicas contribuem para
0 aumento na vel ocidade de desenvolvimento de aplicagdes.

8.2 Asgciacles

Uma das contribuicbes deste trabalho foi exeatar e testar implementagdes de
gerenciamento de atomicidade multi-facetadas, ou sga, empregando associagdes de paradigmas
com o dojetivo de fazé-los suprirem-se ou complementarem-se mutuamente. Exploraram-se as
caracteristicas do modelo arientado a objeto e, partindo de implementacbes baseadas nesta
técnica [TEK 94][WU 95], observou-se que havia possbili dade de incremento de transparéncia
dessas implementagbes com a introducdo de conceitos de reflexdo computacional. Este
incremento de transparéncia significou aumento no grau de reutilizacdo da solugdo proposta,
pois escondeu da gplicacdo detalhes como tipos e quantidades de classes, tornando a solucéo
mais genérica. Um dos exemplos foi a substitui¢ao do uso do mecanismo de heranga oriundo da
orientacdo a objetos pelo conceito de interceptacdo de mensagens proveniente da reflexéo
computacional para conectar clases que implementam requisito funcionais de classes que
implementam requisitos ndo funcionais. Este processo nbo ocorreu simplesmente sob a forma de
substituicdo de conceitos. Ao contréario, papel mais relevante foi exercido pela complementacao
de conceitos. Desta forma, a modularizacdo proveniente da orientacdo a objetos mostrou-se uma
6tima maneira de implementar a aquitetura reflexiva, que tem como um de seus pilares a

separacdo ce nivels.

A as2ciacdo de conceitos de padrdes de software com reflexdo também mostrou-se
produtiva nas implementacdes realizadas. PadrGes de software tornam-se mais abrangente se
implementados com conceitos de orientacéo a objetos e, especialmente, reflexdo computacional.
As lucgdes premnizadas por aquele paradigma tornam-se mais flexiveis e adaptaveis quando
implementadas de forma reflexiva. Padrdes de software mostram uma solugdo. Reflexé@o
computacional torna aimplementacdo desta solucdo mais abrangente ereutilizavel, o que, em
dltima andlise, € 0 dbjetivo daqueles. Isto pdce ser observado ndo apenas quanto ao nimero de
diferentes cenarios que puderam ser abrangidos com a mesma solucao. A adaptabili dade deu-se
também em nivel de execucao, pois conceitos reflexivos implantados nas olucdes deram a estas
capacidade de reconfiguragdo dindmica. Todas estas caracteristicas (adaptabilidade, auto-
reconfiguracdo, flexibilidade, transparéncia, entre outras) permitiram aumentar-se o gau de
reutilizacdo das lucbes. O cuidado tomado durante sua implementacdo foi evitar que as
solugdes s tornasseem complexas, lentas, ou ainda demandassem conhecimento adicional do
desenvalvedor o que, em Ultima andlise, contribuiria para a diminuicdo da transparéncia e da
vel ocidade de desenvolvimento.

Finalmente, observou-se que o grau de participacdo de cada conjunto de conceitos deve
ser medido com cuidado, pois cada um deles por vezes traz anbutidas desvantagens que podem
ser potencializadas com a a®ciacdo em estudo. O exemplo mais notério € a sobrecarga
intrinseca a aplicacdo de certos conceitos reflexivos, como a interceptacdo de mensagens.
Devem-se pesar 0s ganhos e complicagdes que cada solugdo traz embutida.
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8.3 Consideracgbesfinais

Aplicacbes precisam produzir resultados confidvels, particularmente as que manipulam
informagBes criticas. Execucdes parciais de operacbes, dados inconsistentes, variagdes de
resultados e situacOes afins ndo podem ser consideradas posshbilidades acetaveis. Sob este
prisma, percebe-se a importancia de aplicagdes e sistemas posauirem mecanismos de toleréncia
a falha que contemplem e evitem tais cendrios.

A manipulacéo de dados, desde atributos de objetos alocados em enderecos de memoéria
volétil até registros em qualquer formato de midia permanente, € uma das Stuaces mais
propicias a ocorréncia de falhas e consequientes incorrecdes delas provenientes. Associando-se
este fato a importancia e volume dos mesmos nos sstemas computacionais, conclui-se que,
dentro do contexto de tolerdncia a falhas, ocupa lugar de destaque o gerenciamento de
atomicidade dos dados e suas duas vertentes, o controle de concorréncia e a recuperacdo apés
falhas.

Uma grande dificuldade encontrada por aplicagdes que necesstem de gerenciamento de
atomicidade € a diversidade de situacfes onde este deve ser aplicado, além das diferentes
estratégias que podem ser adotadas em cada uma delas. O problema ndo € apenas decidir e
exeautar a estratégia mais correta, mas poder vislumbrar todas as possbili dades e contemplé-las
de forma viadvel, sem que a aplicacdo vire um apéndice de seus moédulos de suporte a
atomicidade. 1sto leva a um conceito chave, que foi objetivo deste estuda a reutilizacdo de
solugdes de gerenciamento de atomicidade.

Produzir solugdes reutilizaveis smplesmente ndo é o suficiente, se as mesmas ndo
apresentarem uma série de outros requisitos minimos que advoguem sua viabili dade. Para que
possa ser explorada em todo seu potencial, deve fazer-se acompanhar de outras caracteristicas
gue permitam-na desempenhar seu papel de forma eficiente. Deve haver transparéncia e
simplicidade, ou sga, o desenvalvedor ndo deve se preocupar em conhecer classes extras ou
pulverizar o cédigo da elicacdo com comandos especiais. A solugdo também deve ser
adaptavel, ou sga, ndo deve conter cédigo que manipule diretamente tipos especificos de
classs, 0 que tolheria sua @pacidade de lidar com outras classs ®£ndo as ja previamente
conheddas e também exigiria recodificagdes especificas a cada nova reutilizacdo. Outra
caracteristica importante éa modularizacdo, pois a @omicidade, como requisito néo funcional,
deve estar isolada do resto da glicacdo. Por fim, a solugdo deve incrementar a velocidade da
aplicacdo, pois a parte relativa a @omicidade deve ser inserida @ contexto global de forma
imediata.

A modularizacdo pode ser utilizada na separacdo de requisitos funcionais e néo
funcionais. Posteriormente, este isolamento pode ser complementado pela colocagdo dos
mabdul os responsavels pelos diferentes tipos de requisitos em camadas a parte, valendo-se para
isto da utilizacdo de uma aquitetura reflexiva. Esta wmbinacdo permite maior grau de
reutilizacdo das olucdes de gerenciamento de atomicidade pois esta, sendo um tipico requisito
ndo funcional, pode ser isolada no meta-nivel da arquitetura reflexiva e suas clases reutilizadas
em outras aplicagdes £m que, para isto, sga necessaria qualquer alteracdo nas mesmas ou nas
aplicagdes. Estaimplementacdo da aquitetura reflexiva utilizando-se de conceitos de orientagéo
a objetos foi complementada pelos mecanismos de interceptacdo de mensagens e prospec@o de
atributos, os quais tornaram as apli cagdes mais adaptaveis dinamicamente, o que também serviu
para aumentar seu grau de reutilizacao.

Percebeu-se neste estudo que o conceito de reutilizacdo deve ser tratado réo apenas b 0
ponto de vista estatico, ou sga, pensando-se em solucfes predeterminadas que abranjam o
maior nimero de casos posdveis. Deve-se pensar também em solugdes que ataquem casos nao
previstos a priori. Para que isso sga posdvel, deve-se dotar as lugdes de capacidade decisoria
sga dravés de meanismos de votacdo, algoritmos de decisdo au outra solucdo similar. Foi
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posdvel datar as olucdes de alto grau de decisdo através da utilizagdo de classes especificas
colocadas no meta-nivel com tal propdésito. O uso de reconfiguracdo dnamica permitida pela
reflexdo computacional permitiu também que classes implementando diferentes lucdes
fossem escolhidas ou substituidas de acordo com o contexto corrente da gplicacdo. Esta
possbilidade deu nowo significado ao termo reutilizacéo, pois abriu a perspectiva ndo apenas de
utilizacdo alternada das meta-classes ja disponiveis, mas também da insercdo de novas meta-
classes com outras lugdes mesmo apés a gplicacdo ter sido codificada, sem que isto
significasse recodificagdo desta.

O ndo atrelamento das meta-classes implementadoras de requisitos ndo funcionais a tipos
espedficos tornou posgvel a criacdo de solucbes que foram capazes de lidar com qualquer tipo
de objetos, a0 mesmo tempo em que apresentaram neior grau de simplicidade etransparéncia
de utilizag8o, pois ndo demandaram alteragdo a cada nova utilizagdo em outra aplicagdo. Para
iso, as olucbes aqui implementadas valeram-se das j& citadas caracteristicas reflexivas de
introspecco de dados e interceptacdo de mensagens.

O estudo das conceitos de reflexdo computacional permite concluir que muitos de seus
conceitos sio talhados para uso em software reutilizavel. Ha, contudo, véarios fatores a cortribuir
para que seja empregado em menor grau do que poderia. Inicialmente, pode-se citar a existéncia
de overhead causado pelos constantes desvios e tratamentos do fluxo de execucdo do codigo da
aplicacdo. Se a glicagdo for bem plangjada, todavia, 0 ganho que pode ser obtido evitando-se
exeaucOes desnecessirias ou prevencao de eros pode superar tal prejuizo. O maior problema
enfrentado quando da utilizag8o de reflexao computacional e suas implementactes foi 0 estagio
de maturidade encontrado nestes. Entre outros fatores, pode-se citar como dficuldades
encontradas a dificuldade de uso (e, em certos casos, até de compreansao) dos protocolos, afalta
de abrangéncia de alguns conceitos (desde impossbili dade de interceptacdo de mensagens até
falta de suporte a interceptacdo ativa) e problemas de implementacdo (dificuldades de utilizacgo
de parametros em métodos de classs reflexivas, recursdes infinitas, etc). Na verdade, os
recursos reflexivos sréo mais utilizados quando fizerem parte do pacote da linguagem, como
no caso de Java. O problema desta € entretanto, a pequena quantidade de caracteristicas
implementadas. O uso e reflexdo computacional sera mais difunddo quando autras linguagens
de programacdo adotarem seus conceitos. Para estas, 0 chamariz provavelmente nao serda a
implementacdo de tolerancia afalhas, mas a posshbili dade de gerar codigo reutilizavel através de
programacdo sem referéncias a dasses espedficas. As ugestdes feitas durante este trabalho,
porém, podem servir para tornar os protocolos reflexivos mais propicios a sua utili zagcdo para
gerenciamento de atomicidade.

Observou-se que os conceitos de padrbes de software e reflexdo computacional
apresentam nuitos pontos complementares quanto a reutilizagdo e podem ser utilizados em uma
simbiose muito produtiva. O objetivo deste estudo réo foi validar padroes de software, mas
observar seu uso junto a outros paradigmas na implementacdo de atomicidade. Sob este aspecto,
as implementagdes desenvolvidas mostraram que esta € uma étima opcdo no que tange ao
objetivo deste trabalho, ou sga, estudar solugdes reutilizavels para gerenciamento de
atomicidade.

O modeo aientado a objetos tem como uma de suas preocupagdes produzir software
reutilizavel através do emprego de varios de seus conceitos. Estes foram utilizados em
combinacdo com conceitos de outros paradigmas e mostraram ser importantes ferramentas
auxiliares e, as vezes, até principais em certas implementagdes. Posshilidades coincidentes
fornecidas por mais de um paradigma foram testadas e comparadas. Entre outras, percebeu-se
que a alicacdo do mecanismo de heranca é menos eficiente que o0 emprego de interceptacao de
mensagens. Diversos cenarios implementados confirmaram, entretanto, que solucdes
reutilizaveis passam pelo emprego de conceitos deste model o.
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Estudou-se um grande nimero de situagbes onde o gerenciamento de atomicidade é
condc¢do si ne qua non para aexecucao confiavel da glicacdo. Percebeu-se que esta variedade
de situagdes € o principal empecilho ao desenvavimento de solucdes globais para este
problema. O que pode ser feito, contudo, € produzir solugcBes que abranjam o maior nimero
posdvel de situacdes ou possam ser adaptadas dinamicamente a elas. Solugdes ou partes destas
gue possam ser reaproveitadas em outras aplicagdes adquirem meior importancia diante deste
contexto. Para que isto possa ser obtido, ndo hA uma receita Unica. A combinacdo de
caracteristicas de diferentes paradigmas, conforme foi mostrado neste trabalho, € o caminho
mais curto para aobtencdo deste objetivo.

Para uma grande variacdo de problemas a serem enfrentados, nada melhor que uma
grande variedade de técnicas que possuiam caracteristicas complementares, de modo que cada
uma possa duar a partir do ponto limitante da outra. Para que as lugcdes possam ser
reutilizadas, ndo podem estar presas a especificidades, tampouco podem apresentar
comportamento fixo. A combinacdo das técnicas empregadas deve resultar em uma solucéo que
sgja genérica e auto-adaptavel. Genérica para a@uar em um meior nUmero de situagdes. Auto-
adaptavel para poder suportar variagbes em tempo de execucdo que levariam uma solucdo de
comportamento fixo ao colapso. Tais Dlucdes, entretanto, devem ser de féacil utilizacdo e troca,
além de igirem do desenvolvedor um minimo de corhecimento a seu respeito e um minimo
de modificagdes em seu cédigo ariginal. Um baixo acoplamento entre os médulos da alicacao
e 0s responsavels pela implementacdo das lucdes, neste caso particular o gerenciamento de
atomicidade, facilita o trabalho do responsavel pela atualizacdo da gplicacdo a medida em que
novas e melhores Llugdes o propostas e implementadas.
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