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Resumo

Devido a grande popularizacao do Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC), ele
vem sendo empregado inclusive no desenvolvimento de sistemas computacionais criticos.
O emprego do DBC na construgao de sistemas confidveis evidencia a necessidade de se
desenvolver componentes de software que sejam robustos e que possuam uma garantia
maior do seu funcionamento correto.

Tratamento de excecoes é uma técnica bastante conhecida para a verificacao e tra-
tamento de erros em sistemas de software. Porém, apesar da sua popularidade, o seu
projeto e a implementacao sao constituidos de tarefas muito complexas que nao recebem
uma atencao adequada dos processos de desenvolvimento existentes. A situacao é ainda
mais critica se levarmos em consideragao os métodos para DBC.

Este trabalho propoe um método para auxiliar a modelagem do comportamento excep-
cional de sistemas baseados em componentes, chamado MDCE+. Baseado no refinamento
da metodologia MDCE, o MDCE+ apresenta dois diferenciais importantes, que reforcam
o0 seu aspecto robusto: (i) o fato dele combinar as abordagens top-down e botton-up para
o desenvolvimento de sistemas confidveis; e (ii) o fato dele ser centrado na arquitetura. O
foco na arquitetura de software contribui para uma melhor defini¢ao e analise do fluxo de
excegoes entre os componentes do sistema. Essa maneira estruturada de detectar e tratar
excegoes no contexto da ocorréncia de falhas é particularmente relevante para sistemas
que apresentam requisitos de confiabilidade extrema.

O método MDCE+ é um método genérico que pode ser aplicada a processos de desen-
volvimento modernos. Em particular, nesta dissertacao o método MDCE+ foi adaptado
ao processo UML Components e a uma metodologia de testes. Como maneira de ava-
liar esse método, foi desenvolvido um estudo de caso de um sistema financeiro real, com
requisitos de tolerancia a falhas. Dada a sua importancia, o processo de avaliagao do
método MDCE+ foi dividido em trés etapas: (i) preparagdo; (ii) execugdo; e (iii) andlise
dos resultados. Nesse estudo foi necessario tratar excecoes na arquitetura do sistema, com
o intuito de aumentar a disponibilidade dos servigos.
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Abstract

Due to the large adoption of the Component-Based Development (CBD), it has also been
employed in the development of critical software systems. The development of depen-
dable systems using the CBD paradigm evidences the necessity of developing software
components that are robust and dependable.

Exception handling is a well known technique for verify and treat errors in software
systems. However, despite its popularity, its design and implementation are constitu-
ted of very complex tasks that do not receive the adequate attention from the existing
development processes. This is still more critical in the context of CBD processes.

This work presents the MDCE+, a method that assists the modeling of the excepti-
onal behavior in component-based software development. Based in the refinement of the
MDCE methodology, the MDCE+ presents two important differentials, that strengthen
its robustness: (i) it combines the top-down and bottom-up strategies for the development
of dependable systems; and (ii) it is centered in the software architecture. As a conse-
quence of the focus given to the software architecture, the exceptions that flow between
the system components are better defined and analyzed. This structured way to detect
and to treat exceptions in the context of the occurrence of imperfections is particularly
needed for developing dependable systems.

The MDCE+ is a generic method that can be applied together with modern develop-
ment processes. In particular, in this master thesis MDCE+ was adapted to the UML
Components process and to a software test methodology. In order to evaluate this method,
a case study of a real financial system with fault-tolerance requirements was developed.
Given its importance, the evaluation process of the MDCE+ method was decomposed in
three stages: (i) preparation; (ii) execution; and (iii) results analysis. In order to increase
the services availability, in this study it was necessary to deal with exceptions in the
software architecture.

156



Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus, por todas as oportunidades, maravilhas e
experiéncias que Ele me proporcionou durante a minha vida e por ter me sustentado nessa
ardua jornada. Devo a Ele cada um dos meus passos.

Aos meus Pais (Maria Lucia da Silva Brito e Neusvaldo Henrique de Brito), por todo
amor, dedicacao, incentivo e exemplo que serviram como motivacao fundamental para
prosseguir caminhando e superar as dificuldades.

Aos meus irmaos (Papy, Boy e Piu), pela nossa cumplicidade e admiragdo mitua, que
aumenta cada vez mais a minha vontade de melhorar e assim me assemelhar a eles.

A Margareth (Nem), minha namorada, a quem amo e admiro e que serd sempre a
minha inspiracao. Obrigado por ter aceitado com tanta compreensao os sacrificios da
distancia e da saudade. Espero sempre retribuir tudo isso com muita dedicagao e amor.

A minha familia que a Nem me presenteou: D. Margareth, Sr. Pedro, Peu, Pedrinho,
Iann (meu afilhado), Ilanne, Tiaguinho, Urania, Maelson, D. Ester e Vozinha. Muito
obrigado pelo apoio, confianca, torcida, e pelo carinho e admiragao reciprocos.

A todos os meus familiares: avéds, tios, primos, padrinhos e cunhados (Gesse, Diran,
Dinho, Peu e Pedrinho), em especial ao meu primo Marcos Henrique. Nao sei se ele sabe,
mas devo a ele a minha vocagao pela ciéncia da computacao.

Em memoria dos meus familiares que descansaram eternamente no decorrer do meu
mestrado: V6 Julia, D. Ester, Vovo Zé Henrique, Fabinho e Flavio (primos).

Em memoéria ao tio Zezinho, a quem devo a alegria de torcer pelo glorioso ASA de
Arapiraca :-)

Um agradecimento mais que especial a Cecilia Rubira, minha orientadora, pelos ensi-
namentos, companheirismo e verdadeira amizade. Obrigado pelas conversas, dicas, pro-
jetos, corregbes de textos, exigéncias por prazos :-), ... tudo isso foram tijolos impor-
tantissimos na construgao do nosso objetivo. Com essa convivéncia tao saudavel, me
ensina a amadurecer cada vez mais.

A todos os meus professores de graduacao, em especial ao Coradine, meu orientador
de iniciagao cientifica. O exemplo e o incentivo de vocés nortearam a minha decisao em
continuar estudando e pesquisando. Muito obrigado!

x1



Aos meus amigos da terra dos marechais (Alagoas): David, Medeiros, José Ricardo,
Rosemeire, Tlio, Moacy, Katiane, André Atanasio, Hitalo, Fernando Rezende, Gilberto,
Carlos Alberto... . As minhas sinceras desculpas pela minha auséncia total. Espero que
ainda lembrem de mim :-)

Aos meus amigos que conheci na Unicamp, que sao os principais frutos do meu mes-
trado, em especial a galera do grupo de pesquisa em engenharia de software (SED), do
laboratério de sistemas distribuidos (LSD) e ao Augusto, um dos meus revisores oficiais de
inglés :-) Gragas a voceés, a jornada se tornou ainda mais gratificante e prazerosa. Muito
obrigado mesmo!

Aos companheiros de republica e convivéncia: Eduardo, Felipe, Javier, Marcio, Mar-
cos, além de Clayton e Matias (vizinhos). Por toda amizade, descontragdo, e como nao
podia esquecer, horarios politicos e novelas assistidas e comentadas ao vivo :-)

Gostaria de agradecer especialmente a cada um dos professores do curso de espe-
cializacao em Engenharia de Software, onde fui monitor: Ariadne, Arnaldo, Buzatto,
Cecilia, Célio, Eliane, Hans, Mario Cortes, Thelma e Vanini. Foram dois anos e meio
de um convivio sensacional, com muito conhecimento e experiéncia adquiridos. Eu nao
poderia deixar de agradecer de maneira especial as secretarias do curso: Claudia Regina e
Olivia. Obrigado pelas conversas amigas e por toda ajuda dentro e fora do curso. Também
gostaria de agradecer ao curso em si, na pessoa da coordenadora, a profa. Thelma Chi-
ossi. Obrigado pelo auxilio material fundamental para a melhor conducao da pesquisa.
Obrigado também ao IC, ao FINEP e ao projeto CompGov, pelos auxilios em viagens.

Nao tem como deixar de agradecer aos professores e funcionarios do IC que me acom-
panharam mais de perto: professores Eliane Martins, Ariadne, Joao Meidanis, Ricardo
Anido, Paulo Centoducatte, Edmundo Madeira e Claudia Bauzer; Flavio (secretaria),
Nelson (portaria), Flavio (portaria), Mirian (patrimoénio), e Eliane (financeiro). Muito
obrigado a todos!

Para fechar com chave de ouro, agradeco também aos professores da banca e a to-
dos que colaboraram diretamente com o trabalho, tanto durante a conducao da pesquisa,
quanto com a melhoria da qualidade do texto escrito. Ao pessoal da Autbank, em espe-
cial ao Paulo Kato, Tomohiro, Michele e Denise. Aos professores Cecilia Rubira, Eliane
Martins e Paulo Masiero. Aos meus companheiros de pesquisa e amigos: Camila Rocha
(companheira insepardavel de pesquisa e estudo de caso), Paulo Asterio, Fernando Castor
Filho, Rodrigo Tomita, Tiago Moronte, Leonardo Tizzei, Maria Antonia, Regina, Bruno,
Leonel Gayard, Ana Elisa, Janaina, Helder, Ivan, Eduardo Gongalves, Vinicius, Moacir
Caetano e Ricardo.

Finalmente, o meu muito obrigado a todos aqueles que trabalham nos bastidores, cujo
nome eu desconheco. Um obrigado especialissimo a todos aqueles que esqueci injustamente
de citar o nome aqui. Minhas sinceras desculpas e o meu agradecimento.

xii



“Vencer, crescer... sao metas importantes na vida; chegar ao topo, buscar
seu lugar ao sol € acima de tudo um sonho a ser conquistado; mas mais im-
portante que tudo isso € chegar através de suas proprias escolhas, fazendo do

seu caminho um trago da sua imagem.”
(Neusvaldo Junior)

“Comece pelo necessdrio, faca o que for possivel, ao final vocé terd feito o

impossivel.”
(Sao Francisco de Assis)

“Quem nunca errou nunca experimentou nada novo.”
(Albert Einstein)

“Sabemos o que somos, mas nao o que podemos ser.”
(Willian Shakespeare)

“O mundo é um livro e quem fica sentado em casa lé somente uma pdgina.”

(Santo Agostinho)

xiil



Sumario

Resumo

Abstract

Agradecimentos

1

2

Introducao

1.1 Objetivos . . . . . . . e

1.2 A Solugdo Proposta . . . . . . . . ...
1.2.1 Especificacao de Requisitos . . . . . . .. .. ... ... .. ....
1.2.2  Definicao dos Aspectos Gerenciais . . . . . . . . . . ... ... ...
1.2.3  Projeto Arquitetural . . . . .. ..o
1.2.4 Especificacao do Sistema, . . . . . . . ... ... ...
1.2.5 Provisionamento dos Componentes . . . . . . . . ... ... ....
1.2.6 Montagem do Sistema . . . . . . . ... ... L

1.3 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . .. ... ... L.

1.4 Organizagao deste Trabalho . . . . . . . .. ... ... ... ... .....

Fundamentos de DBC, Arquitetura de Software e Tolerancia a Falhas
2.1 Desenvolvimento Baseado em Componentes . . . . . . . .. .. ... ...
2.1.1 Processos de Desenvolvimento de Software . . . . . . .. ... ...
2.1.2  Processos de Desenvolvimento Baseado em Componentes . . . . . .
2.2 Arquitetura de Software . . . . . .. .. .. L
2.2.1 Conceito e Terminologia . . . . . . . . ... ... .. ... .....
2.2.2 Modelo COSMOS . . . . . . . . .
2.2.3 O Método de Avaliacao de Arquitetura ATAM . . . . ... ... ..
2.3 Tolerancia a Falhas e Tratamento de Excegoes . . . . . . . . .. ... ...
2.3.1 Falha, Erro e Defeito . . . . . . . ... ... ... L.
2.3.2  Dimensoes da confiabilidade de sistemas de software . . . . . . . ..
2.3.3 Fases da Tolerancia a Falhas . . . . . .. ... ... ... ......

XV

vii

1x

xi

11



2.3.4 Visao Geral de Tratamento de Excegoes . . . . . . . .. ... ... 27

2.3.5 Tratamento de Exce¢oes em Sistemas Concorrentes . . . . . . . . . 28
2.3.6 Tratamento de Excegoes em Sistemas Baseados em Componentes . 30
2.3.7 Componente Tolerante a Falhas Ideal . . . . . . . .. ... .. ... 31
2.3.8 O Método MDCE . . . . . . . . ... ... 32
2.4  Uma Estruturacao do Comportamento Excepcional para DBC . . . . . .. 34
2.4.1 Hierarquia de Excegoes . . . . . . . . . ... L 34
2.4.2 Abordagem Intra-Componente . . . . . . . . . . ... ... ... .. 36
2.4.3 Abordagem Inter-Componentes . . . . . .. .. ... ... ..... 38
2.5 Uma Arquitetura Confidvel Baseada em Tratamento de Excegoes . . . . . . 40
2.5.1 Componente Exception . . . . . . . ... ... L. 42
2.5.2 Componente Handler . . . . . . . . ... ... ... ... ..., . 42
2.5.3 Componente ExceptionHandlingStrategy . . . . . . .. .. ... ... 43
2.5.4 Componente ConcurrentExceptionHandlingAction . . . . . . . . ... 44
2.6 Resumo . . . . . . . . . 45
O Método MDCE+ 47
3.1 Visao Geral do Método . . . . . . . . ... 47
3.2 FASE 1: Especificacao e Analise dos Requisitos . . . . . . . . ... .. .. 53
3.2.1 Compreender o Problema Através de Descricoes . . . . . . . .. .. 54
3.2.2  Analisar e Representar o Dominio do Problema . . . . . . ... .. 54
3.2.3 Definir o Escopo do Sistema . . . . . . ... ... ... ... 55
3.2.4 Especificar os Requisitos Funcionais . . . . . . . . ... .. .. ... 56
3.2.5 Especificar o Comportamento Excepcional . . . . .. ... ... .. 57
3.2.6  Construir/Atualizar o Diagrama de Casos de Uso . . . . . ... .. 62
3.3 FASE 2: Definicao dos Aspectos Gerenciais . . . . . . . . .. ... .. ... 62
3.3.1 Definir as Restri¢oes para o Desenvolvimento . . . . . . . . . .. .. 63
3.3.2 Identificar as Funcionalidades Criticas . . . . . . ... ... .. .. 64
3.3.3 Definir as Releases para Iteragoes . . . . . . . . . .. .. ... ... 65
3.4 FASE 3: Projeto Arquitetural . . . . . . . . ... 67
3.4.1 Método para a Especificacao da Arquitetura do Sistema . . . . . . 68
3.5 FASE 4: Andlise do Sistema . . . . . . . . . .. ... 71
3.5.1 Especificar as Interfaces da Aplicagao . . . . . . . . . . ... .. .. 73
3.5.2  Processar as Excegoes Agendadas . . . . .. ... ... L. 73
3.5.3 Identificar as Interfaces de infra-estrutura . . . . . . . . .. .. .. 75
3.5.4 Criar os Componentes e Posiciond-los na Arquitetura . . . . . . . . 75
3.6 FASE 5: Projeto do Sistema, . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 7
3.6.1 Analisar a Interacao entre os Componentes . . . . . . . . ... ... 77

Xvi



3.6.2 Formalizacao da Especificacao dos Componentes . . . . . . . . . .. 92

3.7 FASE 6: Materializacao dos Componentes . . . . . . . . .. .. ... ... 93
3.7.1 Atividades Comuns (reutilizagdo ou implementagao) . . . . . . . . . 93
3.7.2 Escolher a Forma de Materializacao . . . . . . . .. ... ... ... 96
3.7.3 Reutilizar Componentes . . . . . .. . ... ... .. ... ... 98
3.7.4 Implementar Componentes Novos . . . . . . .. ... .. ... ... 99

3.8 FASE 7: Integracao dos Componentes do Sistema . . . . . . .. ... ... 101
3.8.1 Montar os Componentes Arquiteturais . . . . . . . ... ... ... 101
3.8.2 Materializar a Configuracao do Sistema . . . . . . . ... ... ... 103

3.9 Materializacao da Arquitetura Confiavel Adotada . . . . . . .. .. .. .. 105
3.9.1 Componente Exception . . . . . . .. ... L. 106
3.9.2 Componente Handler . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 107
3.9.3 Componente ExceptionHandlingStrategy . . . . . . . . .. ... ... 107
3.9.4 Componente ConcurrentExceptionHandlingAction . . . . . . . .. .. 108

3.10 Resumo . . . . . . . 108

Método MDCE+ Aplicado ao Processo UML Components 111

4.1 O Processo UML Components . . . . . . . . . . . . . ... 112
4.1.1 Especificacao de Requisitos . . . . . . .. .. ... ... ... ... 113
4.1.2 Especificacao dos Componentes . . . . . . . . .. .. .. ... ... 114
4.1.3 Provisionamento dos componentes . . . . . .. .. .. ... 115
4.1.4 Montagem do sistema . . . .. ... 116
4.1.5 Testes . . . . .. 116
4.1.6 Implantacao . . . . . . . . . .. 117

4.2 O Processo Adaptado . . . . . . ... 117

4.3 FaSE 1: Especificacao e Analise dos Requisitos . . . . . . . .. .. .. .. 120

4.4 FASE 2: Definicao dos Aspectos Gerenciais . . . . . . . . . . .. ... ... 122

4.5 FASE 3: Projeto Arquitetural . . . . . . .. .. 123

4.6 FASE 4: Identificagao dos Componentes . . . . . . . . . .. .. ... ... 124

4.7 FASE 5: Interacao Entre os Componentes. . . . . . . . . .. ... ... .. 125

4.8 FASE 6: Especificacao Final do Sistema . . . . . . . . . ... ... ... .. 129

4.9 FASE 7: Provisionamento dos Componentes . . . . . . . . . .. ... ... 129

4.10 FAseE 8: Montagem do Sistema . . . . . . . ... ... 131

4.11 Resumo . . . . . . . . e 134

Estudo de Caso: Sistema de Controle Bancario 135

5.1 Descricao do Problema . . . . . . . . ... 135

5.2 Descricao do Estudode Caso . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 136

5.3 Preparacao do Estudode Caso . . . . . . . . . . ... ... ... .. 138



5.3.1 Conducao da Avaliacao e Métricas Utilizadas . . . . . . .. .. ..
5.3.2 Cronograma de Desenvolvimento . . . . .. .. ... ... .....
5.4 Execucao do Estudode Caso . . . . . . . . . .. ... ..
5.4.1 Especificagao de Requisitos . . . . . . . .. ... ... ...
5.4.2 Definicao dos Aspectos Gerenciais . . . . . . . . ... ... ... ..
5.4.3 Projeto Arquitetural . . . . .. .. ... ... L
5.4.4 Identificacao dos Componentes . . . . . . . .. . .. .. .. ....
5.4.5 Interacao entre os Componentes . . . . . . . . . . .. .. ... ...
5.4.6 Especificagao Final dos Componentes . . . . . . . .. . . ... ...
5.4.7 Provisionamento dos Componentes . . . . . .. .. ... ... ...
5.4.8 Montagem do Sistema . . . . . ... ...
5.5 Analise dos Resultados . . . . . . . . . .. ...
5.5.1 Avaliacao do Produto. . . . . . . . . .. ...
5.5.2 Avaliacao do Processo Adaptado . . . . . . .. ... ... ...
5.6 Resumo . . . . . . . .

Conclusoes

6.1 Contribuigoes . . . . . . ..
6.2 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . ... .
6.3 Publicacoes . . . . . . ..

Questionarios de Avaliacao do Estudo de Caso
A.1 Questionario das Fases . . . . . . . . .. ... ...
A.2 Questionario Geral . . . . . .. ...

Bibliografia

xviil

167
168
170
172

175
175
177

179



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
2.5
2.6
2.7
5.8
2.9

Pontos de Vista de um Componente . . . . . . . . . ... .. ... .....
Principais entidades do modelo COSMOS . . . . . . .. .. ... ... ...
Abordagens para a implementacao de sistemas confidveis . . . . . . .. ..
Diretrizes para o Mapeamento entre Excecoes de Componentes Distintos

Especificacao Normal de um Casode Uso . . . . . . . . . . ... ... ...
Especificacao Excepcional de um Casode Uso . . . . . . .. .. ... ...
Principais Focos de Restrigoes . . . . . . . . . .. . ... L.
Principais Restricoes Ligadas ao Reuso de Componentes . . . . . . . . ..
Custos das Formas de Materializacao . . . . . . . . .. .. ... ... ...

Caso de Uso Normal: Efetuar Venda . . . . . . . . . . ... .. ... .. ..
Cenarios Excepcionais do Caso de Uso Efetuar Venda . . . . . .. .. ...
Caso de Uso Excepcional: Tratar Estoque Baixo. . . . . . . ... ... ...
Formalizacao das Assertivas do Caso de Uso Efetuar Venda . . . . . . . ..

Atividades para a Execucao do Estudode Caso . . . . ... ... ... ..
Especificacao do Caso de Uso Cancelar Contrato da Conta . . . . . . . . ..
Um Cenério Excepcional do Caso de Uso Cancelar Contrato da Conta . . .
Iteragoes Definidas . . . . . . . . . . .. ...
Especificacao do Caso de Uso Tratar Erro de Cancelamento de Contrato . . .
(Classificacao das Excegoes de Acordo com a Propagacao . . . . . .. . ..
Anadlise das Fases da Especificacao (valoresde 1 ab) . ... ... ... ..
Anaélise Geral do Processo Adaptado (valoresde 1 ab) . .. ... ... ..
Critérios de Avaliagao do Método MDCE+ . . . . . . . .. ... ... ...

Xix

57
61
64
64
97

121
122
122
129



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

Interferéencia do Método MDCE+ nas fases do UML Components . . . . . 5
Modelo de Especificacao do COSMOS . . . . . . . .. ... ... ... ... 19
Modelo de Implementacao do COSMOS . . . . . ... .. ... ... ... 20
Modelo de Conectores do COSMOS . . . . . .. ... ... ... ... ... 20
Ciclo entre a ocorréncia de Falhas, Erros e Defeitos . . . . . . . .. ... .. 23
Funcionamento de um Mecanismo de Tratamento de Exce¢oes (MTE) . . . 28
Operagao de Depésito em Cheque (Colaboragao) . . . . . . . .. . .. ... 29
Grafo de Resolucao da Colaboragao agéncia-agéncia . . . . . . . .. .. .. 30
Estrutura do Componente Tolerante a Falhas Ideal . . . . . .. . ... .. 32
Hierarquia Excepcional Proposta . . . . . . .. .. ... ... ... .... 35
Estruturacao Interna do Componente . . . . . . . . . ... ... ... ... 36
Estruturagao Interna do Componente com Reuso . . . . . ... ... ... 39
Estruturacao de um Tratador CLE . . . . . . .. . ... ... ... .... 39
Arquitetura de Componentes Genérica para Tratamento de Excecoes . . . 41
Meta-modelo da Estruturagao de uma Colaboracao . . . . ... .. .. .. 44
Fases do Método MDCE+ . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. ... . 51
Fase de Especificagao de Requisitos . . . . . . . . . ... .. .. ... ... 54
Atividades da Especificacao dos Requisitos Funcionais . . . . . . . . .. .. 56
Verificacao de Assertivas . . . . . . . . . ... 58
Agendamento de Excecoes Candidatas . . . . . . ... ... ... ..... 59
Especificacao do Comportamento Excepcional . . . . . . . ... ... ... 62
Definicao das Releases do Sistema . . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 66
Especificacao da Arquitetura do Sistema . . . . . . .. .. ... ... L. 69
Arvore de Precedéncia dos Requisitos Nao-Funcionais . . . . . .. ... .. 70
Arvore de Precedéncia de Requisitos Nao-Funcionais com Cendrios . . . . . 70
Workflow da Fase de Andlise . . . . . . . .. . .. .. ... ... ...... 72
Processamento das Excecoes Agendadas . . . . . ... ... .. .. ... .. 74
Criacao dos Componentes (Normais e Excepcionais) . . . . . . . ... ... 76

xxi



3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

5.1

Analisar a Interacao entre os Componentes . . . . . . . . .. .. ... ... 78

Detalhamento dos Tratadores . . . . . . . . . ... ... ... ... .... 80
Workflow de Estruturagao dos Componentes Arquiteturais do Sistema . . . 82
Workflow da Verificagao de Tratamento ou Propagacao . . . . . . .. . .. 85
Workflow de Especificacao do Grafo de Resolugao . . . . . . .. .. .. .. 88
Encapsulamento dos Participantes Através do Coordenador . . . . . . . .. 90
Uma Arquitetura em Quatro Camadas . . . . . .. ... ... ... .... 92
Exemplo do Componente A . . . . . . . . ..o 92
Atividades Comuns (reutilizagdo e implementacao) . . . . . . . ... . .. 94
Novo Modelo de Implementagao do COSMOS . . . . . .. ... ... ... 95
Modelagem de Classes de Excegoes Simples e Compostas . . . . . . . . .. 96
[lustracao do Papel do Wrapper . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 98
Implementacao de um Componente no COSMOS . . .. .. .. ... ... 100
Estrutura do Componente Ideal Projetado . . . . . .. .. ... ... ... 102
Implementacao do Conector Interno ALE . . . . . . . ... ... ... ... 102
Exemplo em Java da Ligacao entre dois Componentes . . . . . . .. . ... 103
Simulacao de uma Reconfiguragao Permanente do Sistema . . . . . . . .. 105
Simulagao de uma Reconfiguragao Temporaria do Sistema . . . . . . . .. 106
Arquitetura Adotada pelo UML Components [CDO0] . . . ... ... ... 112
Fases do UML Components [CDO0] . . . . . ... ... ... ... ..... 113
Especificagao dos Componentes no UML Components [CDOO] . . . . . . .. 114
Fases do Processo Adaptado . . . . . . ... ... ... ... .. ...... 118
Modelo Conceitual de Negdcio de um Sistema de Vendas [CD00] . . . . . . 121
Interfaces Identificadas e Componentes Criados . . . . . . .. . ... ... 125
Colaboracao da operacao Efetuar Venda . . . . . . . . .. ... .. .. ... 126
Colaboragao da operacao Tratar Estoque Baixo . . . . . ... .. ... ... 126
Atualizagao das Interfaces (Negécio e Sistema) . . . . . . .. .. ... ... 127
Estruturacao do Componente Arquitetural Efetuar Venda . . . . . . . . .. 127
Arquitetura Refinada do Sistema . . . . . . ... ... 128
Novas Entidades Criticas Identificadas . . . . . . . .. .. ... ... ... 128
Interfaces Requeridas do Componente operacoesVendasArq . . . . . . . .. 129
Modelagem do Componente gerenciamentoVendas . . . . . . . .. .. ... 130
Modelagem do Componente operacoesVendas . . . . . . . . . .. ... ... 131
Materializagao do Componente Arquitetural operacoesVendas . . . . . . . . 132
Simulagao de Uma Reconfiguracao Permanente do Sistema . . . . . . . .. 133
Arquitetura do Sistema Materializada com Conectores . . . . . .. . . .. 133
Etapas do Estudo de Caso . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 138



5.2
2.3
5.4
9.9
2.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
0.22
5.23

Modelo Conceitual do Negécio . . . . . . . . . ... ... . ... ... ... 141

Diagrama de Casos de Uso . . . . . . . . .. ... ... ... ... 142
Arquitetura do Sistema . . . . . . ... 145
Modelo de Tipos de Negocio . . . . . . . . . . ... .. ... ... ..., 145
Interfaces Identificadas . . . . . . . . . . ... L L 146
Excecoes Identificadas . . . . . . . . ... L 146
Componentes Identificados . . . . . . . . . . . ... ... 147
Interacao da Operacao cancelarContrato() . . . . . . . ... ... ... ... 148
Interagao da Operagao cancelarContrato() com Deteccao de Excegdes . . . . 149
Interfaces Refinadas com a Colaboracao. . . . . . . .. .. ... ... ... 150
Tipos de Dados Necessarios . . . . . . . . . . ... ... ... ... . 151
Componente Arquitetural operacoesContaArq . . . . . . . . . . .. ... .. 152
Interfaces Requeridas do Componente operacoesContaArq . . . . . . . . .. 152
Modelo de Informacao da Interface ICancelamentoContratoMgt . . . . . . 154
Estruturacao Interna do Componente gerenciamentoContas . . . . . . . . . 155
Estruturacao Interna do Componente operacoesConta . . . . . . . . .. .. 155
Comportamento do Tratador de TETransacaoNaoFoiConcluidaException 157
Estruturacao do Componente Arquitetural operacoesContaArq . . . . . . . 157
Parte da Arquitetura do Sistema . . . . . . . ... ... L. 158
Simulacao da Reconfiguracao do Servigo cancelarContrato(...) . . . . . . .. 158
Distribuicao do Custo Total Durante as Fases do Desenvolvimento . . . . . . . . . . 159
Distribuigao do Custo da Fase nos Estagios da Especificagao . . . . . . . . 159

xxiil



Capitulo 1

Introducao

Sistemas de software sao intrinsicamente complexos e esta complexidade é agravada ainda
mais com os requisitos impostos pelas aplicagoes modernas, como por exemplo, confia-
bilidade, disponibilidade e seguranca. Apesar das exigéncias em se produzir sistemas
confidveis, esse aumento da complexidade, aliado as restricoes de tempo de desenvol-
vimento, comprometem o funcionamento correto do sistema, uma vez que induzem a
insergdo de um maior nimero de falhas durante o seu desenvolvimento [AL90]. A fim
de lidar com essa complexidade e de reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento, a
industria de software vem adotando cada vez mais o desenvolvimento baseado em com-
ponentes (DBC), que modulariza o sistema em componentes e a partir dessas unidades
bésicas, outros sistemas sao construidos recursivamente [Szy98].

Com a popularizacao do DBC, é inevitavel a criacao de sistemas baseados em compo-
nentes para desempenhar atividades criticas, quer seja com requisitos de disponibilidade,
como sistemas web' e bancarios; quer seja com requisitos de confiabilidade critica, como
sistemas médicos ou embarcados. Por esse motivo, é necesséario se preocupar em produzir
sistemas baseados em componentes que sejam robustos.

Apesar do avanco das pesquisas em ciéncia da computacao, ainda nao existem meios
para garantir a auséncia de falhas em sistemas de software [Som01]. Sendo assim, para
a construcao de sistemas confiaveis, devem ser utilizadas técnicas de tolerancia a fa-
lhas [AL90], que visam manter o sistema em funcionamento mesmo na ocorréncia de
falhas. Essas técnicas podem ser implementadas através de mecanismos de tratamento de
excegoes [Fer01], os quais oferecem um arcabougo para a criacao de tratadores adequados
para cada tipo de excecao, possibilitando o tratamento de possiveis inconsisténcias, ou até
mesmo a continuagao da execucao das funcionalidades do sistema. Devido a popularidade
dos mecanismos de tratamento de excecoes, as falhas que podem ser detectadas no sistema
também sao conhecidas como situagoes excepcionais, enquanto o comportamento cor-

ldo inglés World Wide Web



2 Capitulo 1. Introducao

retivo mediante a ocorréncia de situagoes excepcionais é chamado de comportamento
excepcional. O comportamento que implementa a execucao esperada do sistema é co-
nhecido como comportamento normal.

A incorporagao efetiva de deteccao e tratamento de excegoes, visando a implantacao de
tolerancia a falhas, aumenta consideravelmente a complexidade do sistema [Cri89], uma
vez que o numero de linhas de cédigo adicionais necessario para a execucao dessas ativi-
dades pode representar mais de dois tergos do total [Cri89]. Devido a essa complexidade
extra, os desenvolvedores de software sentem dificuldade tanto para utilizar corretamente
0s mecanismos, quanto para reconhecer e tratar adequadamente as excegoes, o que gera
sistemas com tratamento excepcional deficiente, com baixa manutenibilidade e baixa ca-
pacidade de reutilizagao.

Um fator agravante na qualidade do tratamento excepcional é o fato de um componente
isolado nao possuir os recursos necessarios para detectar e tratar as excecoes de uma
maneira efetiva [ILR99]. Sendo assim, é necessario considerar as colaboragoes entre os
componentes do sistema. KEssa necessidade de se conhecer o fluxo interativo entre os
componentes contribui para que a arquitetura de software assuma um papel fundamental
para a melhoria da qualidade e da confiabilidade final dos programas. Isso se deve ao
fato da arquitetura de software [SG96] explicitar as restri¢oes de comunicagao entre
os componentes do sistema, uma vez que o representa de maneira abstrata, através dos
seus componentes arquiteturais e das regras de interacao entre eles.

Para se ter uma idéia dessa importancia, com a manipulacao sistematica desses fluxos
de informagoes, os tratadores excepcionais localizados na arquitetura, chamados aqui de
tratadores arquiteturais [IB01], sdo capazes por exemplo, de isolar componentes fa-
lhos do sistema em tempo de execucao, desviando o fluxo de requisicao para componentes
redundantes. Outra vantagem de se conhecer a estrutura do sistema é a possibilidade de
executar um tratamento excepcional de maneira coordenada, envolvendo diferentes com-
ponentes (tratamento colaborativo coordenado [dLR99]). Além disso, o tratamento
de excecoes no contexto da arquitetura de software possibilita o uso de componentes
COTS? na construcao de sistemas confidveis.

Apesar da necessidade de lidar com o comportamento excepcional de maneira sis-
tematica, por falta de metodologias e ferramentas adequadas, os desenvolvedores cos-
tumam adiar essa preocupagao para a fase de projeto ou até mesmo para a fase de
implementacao, executando-a de maneira “ad hoc”, guiados apenas pela sua intuicao.
Porém, a antecipagao dessa preocupacao para as fases iniciais do desenvolvimento acar-
reta beneficios considerdveis para o aumento da confiabilidade dos sistemas [RdLeFCF04].
Os principais beneficios alcangados sao: (i) evita-se a perda de contexto, devido & identi-
ficagao antecipada do erro; (ii) melhora-se o tratamento excepcional, tendo em vista o maior

2do inglés Common Off-The-Shelf



1.1. Objetivos 3

numero de informagoes contextuais disponiveis; (iii) diminui-se o re-trabalho, uma vez que
uma fase pode delimitar restrigoes as fases seguintes; (iv) facilita-se o gerenciamento do
desenvolvimento, tendo em vista que a garantia da confiabilidade é distribuida ao longo
do processo.

Este trabalho propoe um método para o projeto e implementagao do comportamento
excepcional no DBC, denominado MDCE+4. Nossa solu¢ao é um refinamento de um
método proposto anteriormente chamado Metodologia para Definicao do Comportamento
Excepcional (MDCE) [RdLeFCF04], que é uma extensao do processo de DBC Cataly-
sis [DW99]. O método MDCE apresenta diretrizes para a especificagdo do comportamento
excepcional de um sistema nas fases de identificacao de requisitos, andlise e projeto. O
foco do nosso refinamento estd principalmente nas fases de projeto arquitetural e imple-
mentacao, atividades nas quais o MDCE ¢ deficiente.

Além do refinamento, o MDCE+ foi adaptado ao processo de DBC UML Compo-
nents [CD00]. A escolha desse processo se deve principalmente ao fato de possuir uma es-
truturacao simples, de facil compreensao e utilizacao pratica; ao contrario do processo Ca-
talysis, que é bem complexo. Essa caracteristica torna o UML Components mais acessivel
ao mercado corporativo, principalmente quando comparado a outros processos de DBC,
como o Catalysis.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a definicado de um método para auxiliar a cons-
trucao de sistemas de software com requisitos de confiabilidade ligados a tolerancia a
falhas. Esse método é chamado de MDCE+. Isso deve ser feito através da utilizacao
sistematica dos mecanismos de tratamento de excegoes existentes nas principais lingua-
gens de programacao atuais. Esse método deve estruturar a identificacao de excecgoes e a
especificagao dos seus tratadores durante todas as fases de desenvolvimento do software.
Outra caracteristica importante do MDCE+ é a preocupagao com a informagao contex-
tual dos fluxos interativos entre os componentes do sistema. Aproveitando esse enfoque
na arquitetura, o método deve guiar o desenvolvedor na especificacao de tratadores de
excegoes localizados na arquitetura de software, a partir de uma andlise sistematica das
propagacoes excepcionais.

Além de sistematizar a modelagem das excecoes e do comportamento excepcional
do sistema, o MDCE+ propoe diretrizes para a estruturacao das hierarquias de tipos
de excecoes. Essas diretrizes devem orientar também sobre a utilizagao de politicas de
logging, com o intuito de beneficiar as atividades de manutengao do sistema.

Quanto a notacao representativa dos seus artefatos, o método deve utilizar a linguagem



4 Capitulo 1. Introducao

de modelagem UML? [RJB99, BRJ99], uma vez que desde o seu langamento em 1997, tem
se mostrado um padrao de fato na industria de desenvolvimento de software.

De forma complementar ao método MDCE+, é apresentada uma arquitetura para
estruturar o comportamento excepcional para sistemas confidveis. Baseado nessa ar-
quitetura, o método compode o sistema de maneira estruturada, a fim de, no final do
desenvolvimento, se ter todos os componentes arquiteturais materializados.

Apo6s a definicao do método, ele é incorporado ao processo UML Components. Esse
processo adaptado distribui as atividades relativas a modelagem excepcional do sistema
em todas as suas fases. Sendo assim, o processo resultante dessa adaptacao sistema-
tiza tanto a modelagem dos requisitos funcionais do sistema, quanto dos requisitos nao-
funcionais relativos a tolerancia a falhas, através do uso disciplinado dos mecanismos de
tratamento de excecoes.

Além de utilizar a linguagem UML como notacao para os seus artefatos produzidos,as
atividades do processo UML Components adaptado com tratamento de excegoes sao repre-
sentadas através de diagramas de atividades UML. Essa representagao especifica devera
proporcionar uma melhor documentacao de suas atividades e diretrizes, além de uma
distincao clara entre as atividades originais e as incorporadas ao processo adaptado. A
principal vantagem decorrente dessa distingao é o aumento da facilidade de adaptacao do
método MDCE+ para outros processos de desenvolvimento de software.

Como um estudo da viabilidade do método MDCE+, foi feito um estudo de caso real
baseado no desenvolvimento de um sistema financeiro com requisitos de confiabilidade?.
O estudo de caso foi conduzido por terceiros e consistiu na aplicacao do processo UML
Components adaptado com o método MDCE+ para a especificacao e implementacao do
sistema citado. A especificacdo foi realizada desde a fase de engenharia de requisitos,
passando pelo projeto arquitetural e especificacao interna dos componentes, culminando
na sua implementacao e na montagem do sistema.

1.2 A Solucao Proposta

O método MDCE+ sistematiza a especificacao e a implementacao do comportamento
excepcional nas fases de desenvolvimento do software com énfase no projeto da arquite-
tura de componentes. Na especificagdo de requisitos, que é baseada no método MDCE
(Secao 2.3.8), é feita a antecipagdo das atividades excepcionais relacionadas ao dominio
do problema. Ja nas fases de andlise e projeto sao especificadas as excegoes relacionadas
as interacoes entre os componentes, enfatizando os aspectos arquiteturais do sistema.

3do inglés Unified Modeling Language
4do inglés Dependability



1.2. A Solucao Proposta

Para facilitar o entendimento durante as atividades do desenvolvimento, o método
MDCE+ apresenta uma distingao entre os conceitos de componente arquitetural e
componente de implementacao. Os componentes arquiteturais do sistema sao es-
truturados segundo o modelo do componente tolerante a falhas ideal, apresentado na
Secao 2.3.7. Dessa forma, mesmo no nivel arquitetural do sistema, se faz uma separacao
explicita entre os comportamentos normal e excepcional, nao adiando apenas para a fase
de implementacao.

O comportamento de um componente tolerante a falhas ideal, ou simplesmente com-
ponente ideal, é categorizado em dois tipos: normal, que produz respostas corretas, e
excepcional (ou anormal), que é executado quando um erro é detectado.

Pelo fato da solugao proposta ser centrada na arquitetura de software, é destacada a
importancia dos conectores [SG96], que materializam as interagoes entre os componentes
arquiteturais. Por esse motivo, eles sao os principais responsaveis pelo tratamento das
excegoes no nivel da arquitetura.

A incorporagao do MDCE+ ao processo UML Components consistiu na distribuigao
das atividades do método proposto nas fases do processo de DBC. O produto final dessa
extensao é um processo iterativo que contém basicamente trés novas atividades, ortogonais
as etapas definidas pelo processo (Figura 1.1): (i) defini¢ao dos cendrios excepcionais dos
casos de uso e identificacao de excegoes durante a anélise dos requisitos; (ii) analise do fluxo
excepcional e detalhamento dos tratadores durante a especificagdo dos componentes; e (iii)
diretrizes para a estruturacao excepcional, implementagao dos componentes e montagem
do sistema.

Inicio

: )\ [sendo]

Definigao dos
cenarios excepcionais
dos casos de uso e

Identificagcao de Excegoes

[existem casos de
uso a especificar]

)

Especificagdo/Anélise
de Requisitos

(

Separagao de interesse
entre os 0s componentes -
Normal e Excepcional

Identificagao dos
Componentes

(

Provisionamento
dos Componentes

Implementagao dos Componentes
e Criagédo de "wrappers" para
os componentes reutilizados

Montagem do
Sistema

Implementagéo
dos conectores

]

.

Fim

Anélise do Fluxo
Excepcional e

Interagdo entre
os Componentes -7

Refinamento dos tratadores.

Especificagéo final

dos Componentes

- - 4 Formalizagdo
das Assertivas

Figura 1.1: Interferéncia do Método MDCE+ nas fases do UML Components
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As sub-se¢oes seguintes apresentam as fases do processo UML Components adaptado
ao método MDCE+. Mais detalhes dessa adaptacao estao disponiveis no Capitulo 4 desta
dissertacao.

1.2.1 Especificacao de Requisitos

Nesta fase, os requisitos do sistemas sao mapeados através de casos de uso, cujas restrigoes
sao especificadas através de assertivas, isto é, pré-, pds-condigoes, invariantes e outras
restricoes de negdcio. A partir da violacao dessas assertivas, sao identificadas excegoes,
que sao agendadas nesta fase, a fim de serem especificadas na fase de anélise (Segao 1.2.4).

Além de especificar e analisar os requisitos, é elaborado o modelo conceitual do negécio,
que representa as principais entidades do negdcio e o relacionamento entre elas. Esse mo-
delo é til para promover a compreensao do dominio que é necesséaria para a especificacao
do sistema. Apdés a elaboracao desse modelo, sao identificadas as entidades criticas, isto é,
as entidades consideradas essenciais para a execuc¢ao das principais atividades do negécio.
Nas fases seguintes da especificacao, essas entidades serao o foco central para o tratamento
de excegoes na arquitetura do sistema, através da utilizacao de componentes redundan-
tes [IBO1, SDUVO03].

1.2.2 Definicao dos Aspectos Gerenciais

Apos a definigao dos requisitos desejados para o sistema, o processo MDCE+ apresenta
uma fase para a definicao de algumas questoes gerenciais do desenvolvimento. As prin-
cipais questoes definidas sao: (i) andlise inicial dos riscos; e (ii) definicdo das iteragdes
do desenvolvimento. Durante a analise dos riscos sao identificadas algumas restrigoes
possiveis para o desenvolvimento. Essas restri¢coes podem interferir no projeto da arqui-
tetura do sistema (Sec¢@o 1.2.3) ou até mesmo nas decisoes relacionadas a reutiliza¢ao de
componentes (Se¢ao 1.2.5).

Com a definicao de iteracoes para o desenvolvimento, espera-se compensar o overhead
esperado para o desenvolvimento de sistemas robustos. Essa compensacao é decorrente da
entrega® gradativa do sistema, priorizando as funcionalidades de acordo com a necessidade
do cliente.

1.2.3 Projeto Arquitetural

Na fase de projeto arquitetural é especificada a arquitetura adotada para o sistema. De-
vido ao direcionamento dado pelo processo UML Components, a escolha da arquitetura

5do inglés Deployment
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deve obedecer a restri¢goes. Recomenda-se a existéncia de duas camadas especificas: (i)
camada de sistema, que trata de particularidades do sistema em questao; e (ii) camada
de negdcio, constituida por componentes que implementam as funcionalidades bésicas e
por isso sao candidatos a serem reutilizados. Além das restri¢oes impostas pelo UML
Components, a arquitetura final adotada deve obedecer as restrigoes comuns ao ambiente
de desenvolvimento utilizado, que sao definidas pelo arquiteto.

1.2.4 Especificacao do Sistema

Na fase de especificacao sao realizadas as atividades relativas a analise e projeto dos
componentes do sistema. Essa fase é dividida em 3 sub-fases: (i) identificagdo dos com-
ponentes, na qual os componentes sao identificados a partir de suas interfaces providas;
(ii) interagdo entre os componentes, na qual sao identificadas as operagoes requeridas pelos
componentes de sistema, a partir das interacoes entre os componentes das camadas de
negocio e de sistema; e (iii) especificagdo final dos componentes, onde sao formalizadas as
especificagdes dos componentes.

1.2.5 Provisionamento dos Componentes

A fase de Provisionamento dos componentes tem como objetivo garantir a materializagao
dos componentes especificados. Isso pode ocorrer de trés formas: (i) reutilizagao de
componentes ja existentes; (ii) aquisi¢do de componentes de prateleira; (iii) implementagao
de componentes novos.

Em relagao a reutilizacao de componentes, é necessério realizar um mapeamento entre
as suas operacgoes e as operacgoes requeridas especificadas. Esse mapeamento é materi-
alizado através de adaptadores [d{CGFPRO04], como mostrado na Secao 2.4, cuja fungao
é mascarar a assinatura real das operacoes reutilizadas, a fim de tornar a reutilizagao
transparente para o componente cliente. Além disso, os adaptadores podem identificar a
ocorréncia de situagoes excepcionais e conseqiientemente executar o tratamento adequado.
Ja no caso dos componentes implementados, é necessario especificar as suas estruturas
internas de acordo com algum modelo de componentes disponivel. O modelo de mate-
rializacao utilizado para os componentes foi o modelo COSMOS [JGRO03], apresentado
na Secao 2.2.2, que utiliza estruturas disponiveis em linguagens orientadas a objetos e
explicita as abstragoes da arquitetura do sistema.

Quanto as excecoes, elas devem ser definidas como classes e organizadas de acordo
com uma hierarquia predefinida, baseada na proposta apresentada na Secao 2.4. O obje-
tivo principal dessa hierarquia excepcional é relacionar de maneira consistente as excegoes
internas e as excecoes que fluem entre diferentes componentes arquiteturais. Dessa forma,
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o método MDCE+ oferece diretrizes para o mapeamento entre os tipos de excegoes apre-
sentados na hierarquia e a classificacao dada pelo modelo do componente ideal.

1.2.6 Montagem do Sistema

Por se tratar de um método centrado na arquitetura, a fase de montagem é dividida em
duas etapas: (i) montagem dos componentes arquiteturais; e (ii) montagem do sistema
em si. Na primeira etapa é feita a montagem dos componentes arquiteturais. Dessa
forma, os componentes de implementacao, que implementam os comportamentos relativos
a implementacao das funcionalidades e do tratamento de excegoes sao estruturados de
acordo com o modelo do componente tolerante a falhas ideal.

A segunda etapa da fase de montagem do sistema consiste na implementacao dos co-
nectores do sistema e na construcao do programa principal, que instancia e “monta” os
componentes arquiteturais do sistema em tempo de execucao. Apesar dos conectores se-
rem refinados nesta fase, eles sao especificados gradativamente desde a fase de especificacao
dos componentes, mais especificamente na sub-fase de interacao entre os componentes.
A principal atividade excepcional desempenhada pelos conectores é a implementacao dos
tratadores de excegoes na arquitetura do sistema.

1.3 Trabalhos Relacionados

Utilizar um mecanismo de tratamento de excegoes é uma das formas mais importan-
tes de deteccao e recuperacao de erros e estruturacao de atividades de tolerancia a fa-
lhas [AL90, Cri89, GRRX01]. Apesar da complexidade desses mecanismos motivar o uso
de metodologias de desenvolvimento especificas, hd poucos trabalhos nessa drea [Avi97,
dLR99, dLROO, Fer01]. O método MDCE, descrito na Segao 2.3.8, orienta o desenvolvi-
mento excepcional desde a especificagao dos requisitos, passando pela analise e projeto do
sistema. Porém, o MDCE nao apresenta diretrizes para tratar as excegoes na arquitetura
do software, o que impossibilita, entre outras coisas, a reutilizacao de componentes COTS
no desenvolvimento de sistemas confidveis. Dessa forma, enquanto o MDCE busca espe-
cificar sistemas confiaveis a partir do desenvolvimento de componentes tolerantes a falhas
(abordagem botton-up), o método MDCE+ também possibilita a especificacao das ativi-
dades de tratamento de excegoes durante a ligacao entre os componentes, nao exigindo
que eles possuam esses mecanismos implementados internamente (abordagem combinada
botton-up e top-down).

Tolerancia a falhas na arquitetura de software é uma area que vem se destacando pela
sua relevancia [GRALO03, FACGR03, SDUV03]. O método MECE [Pag04] propde uma
sistematica com enfoque arquitetural para a especificacao do comportamento excepcional
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em sistemas baseados em componentes. Sua abordagem propoe o uso conjunto e seqiien-
cial da MDCE, descrita anteriormente, e do processo UML Components. Além disso, o
MECE sugere um refinamento da arquitetura do sistema através da adogao de conectores
explicitos. Apesar dessa melhoria no carater arquitetural do MDCE, o MECE nao sis-
tematiza a especificagdo dos tratadores arquiteturais [IBO1]. Outra deficiéncia existente
nesse método é o fato dela nao lidar com o tratamento colaborativo de excecoes, isto é,
situagoes onde um conjunto de componentes precisam agir de forma coordenada para a
recuperacao do estado normal do sistema. Outro diferencial do método MDCE+ é a preo-
cupacgao com aspectos gerenciais, tais como a definicao de releases para o desenvolvimento
incremental e a identificacao e priorizacao de componentes criticos do sistema.
CO-Actions [dLR99] é uma abstragdo de modelagem para representagao de compor-
tamento colaborativo nas diversas fases da especificagdo de um sistema. Apesar de ser
voltado para sistemas orientados a objetos, seus conceitos podem ser mapeados dire-
tamente para o DBC. Além do comportamento colaborativo, CO-Actions considera a
necessidade de se especificar o comportamento excepcional desde as fases iniciais do de-
senvolvimento do software, propondo uma classificagdo das excegoes entre: (i) exce¢des
relativas a aplicagao®; (ii) excecdes relativas ao projeto’; e (iii) exce¢des relativas ao suporte
& implementacdo®. Porém, apesar de oferecer formas de modelar e estruturar melhor o
comportamento excepcional, essa abordagem nao é apoiada por um processo, isto é, ela
nao oferece diretrizes para a descoberta e modelagem das excecoes e dos seus tratadores.

1.4 Organizacao deste Trabalho

Este documento foi dividido em seis capitulos e dois apéndices, organizados da seguinte
forma:

e Capitulo 2 — Fundamentos de DBC, Arquitetura de Software e Tolerancia
a Falhas: O segundo capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para
embasar este trabalho. Esses conceitos estao classificados em cinco categorias: (i)
desenvolvimento baseado em componentes; (ii) arquitetura de software; (iii) tolerancia a
falhas e tratamento de exce¢des; (iv) uma estruturacdo do comportamento excepcional
para DBC; e (v) uma arquitetura confidvel baseada em tratamento de exce¢des.

e Capitulo 3 — O Método MDCE+: Neste capitulo é apresentado o método
para modelagem do comportamento excepcional MDCE~+, que utiliza a arquitetura

do inglés Application-related
"do inglés Design-related
8do inglés Implementation & support-related
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proposta na Secao 2.5 e apresenta diretrizes e atividades importantes a serem consi-
deradas no desenvolvimento de sistemas confidaveis. Sao abordados tanto aspectos do
desenvolvimento interno dos componentes quanto aspectos arquiteturais do sistema,
distribuidos em todas as fases propostas pelo método.

Capitulo 4 — Método MDCE+ Aplicado ao Processo UML Components:
Neste capitulo, o método MDCE+ apresentado no capitulo 3 foi aplicado ao pro-
cesso de DBC UML Components. As fases de desenvolvimento especificas desse
processo foram estendidas de forma a sistematizar a identificacao das excegoes e a
especificagao do comportamento excepcional.

Capitulo 5 — Estudo de Caso: Sistema de Controle Bancario Neste capitulo,
o processo UML Components modificado, apresentado no Capitulo 4, foi aplicado
num estudo de caso real de um sistema financeiro [dSBRMRO5].

Capitulo 6 — Conclusoes: Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes deste
trabalho. Além disso, sao apontadas as principais contribuicoes e alguns direciona-
mentos para trabalhos futuros.

Apéndice A — Questionario de Avaliacao do Estudo de Caso: Neste apéndice
sao apresentados os questionarios utilizados para a avaliacao do método MDCE+,
descrito no Capitulo 5.



Capitulo 2

Fundamentos de DBC, Arquitetura
de Software e Tolerancia a Falhas

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para embasar este trabalho.
Esses conceitos estao agrupados em cinco segoes. As Segoes 2.1 e 2.2 tratam de aspectos
necessarios para o sucesso de um projeto baseado em componentes, tais como o proprio
conceito de desenvolvimento baseado em componentes (DBC), arquitetura e processos de
desenvolvimento de software. A Secao 2.3 apresenta os principios de confiabilidade, to-
lerancia a falhas e tratamento de excecoes. Essa secao discute as terminologias utilizadas
no decorrer do trabalho e como os mecanismos de tolerancia a falhas podem ser imple-
mentados em sistemas de software. A Secao 2.4 apresenta uma maneira de estruturar
o comportamento excepcional no DBC. Essa estruturacao contempla tanto as excecoes
internas aos componentes, quanto as excegoes que fluem entre diferentes componentes do
sistema. A Segao 2.5 mostra a arquitetura adotada pelo MDCE~+ para a estruturacao do
comportamento excepcional do software.

2.1 Desenvolvimento Baseado em Componentes

A idéia de utilizar o conceito de DBC na producao de software data de 1976 [McI76]. Ape-
sar desse tempo relativamente longo, o interesse pelo DBC s6 foi intensificado vinte anos
depois, apos a realizacao do Primeiro Workshop Internacional em Programacao Orientada
a Componentes, o WCOP’96 [WCO].

Hoje em dia, a popularizacao do DBC estd sendo motivada principalmente pelas
pressoes sofridas na industria de software por prazos mais curtos e produtos de maior
qualidade. No DBC, uma aplicacao é construida a partir da composicao de componen-
tes de software que ja foram previamente especificados, construidos e testados, o que
proporciona um ganho de produtividade e qualidade no software produzido.

11
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Esse aumento da produtividade é decorrente da reutilizagao de componentes existentes
na construcao de novos sistemas. Ja o aumento da qualidade é uma conseqiiéncia do fato
dos componentes utilizados ja terem sido empregados e testados em outros contextos.
Porém, vale a pena ressaltar que apesar desses testes prévios serem benéficos, a reutilizacao
de componentes nao dispensa a execucao dos testes no novo contexto onde o componente
estd sendo reutilizado.

Apesar da popularizacao atual do DBC, nao existe um consenso geral sobre a defini¢ao
de um componente de software, que é a unidade basica de desenvolvimento do DBC.
Porém, um aspecto muito importante é sempre ressaltado na literatura: um componente
deve encapsular dentro de si seu projeto e implementacao, além de oferecer interfaces bem
definidas para o meio externo. O baixo acoplamento decorrente dessa politica proporciona
muitas flexibilidades, tais como: (i) facilidade de montagem de um sistema a partir de
componentes COTS!; e (ii) facilidade de substituigdo de componentes que implementam
interfaces equivalentes.

Uma definigdo complementar de componentes, adotada na maioria dos trabalhos pu-
blicados atualmente, foi proposta em 1998 [Szy98]. Segundo Szyperski, um componente
de software é uma unidade de composicao com interfaces especificadas através de contra-
tos e dependéncias de contexto explicitas. Sendo assim, além de explicitar as interfaces
com os servigos oferecidos (interfaces providas), um componente de software deve de-
clarar explicitamente as dependéncias necessarias para o seu funcionamento, através de
suas interfaces requeridas.

Além dessa distingao clara entre interfaces providas e requeridas, os componentes
seguem trés principios fundamentais, que sdo comuns a tecnologia de objetos [CDO0O]:

1. Unificagao de dados e fungoes: Um componente deve encapsular o seu estado
(dados relevantes) e a implementacao das suas operagoes oferecidas, que acessam
esses dados. Essa ligacao estreita entre os dados e as operacoes ajudam a aumentar
a coesao do sistema;

2. Encapsulamento: Os clientes que utilizam um componente devem depender so-
mente da sua especificacao, nunca da sua implementacao. Essa separacao de inte-
resse? reduz o acoplamento entre os médulos do sistema, além de melhorar a sua
manutencao;

3. Identidade: Independentemente dos valores dos seus atributos de estado, cada
componente possui um identificador tinico que o difere dos demais.

'do inglés Common-Off-The-Shelf
2do inglés Separation of concerns
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A fim de contextualizar o componente em relacao aos diferentes niveis de abstragao que
ele pode ser analisado, um componente pode ser observado através de diferentes pontos
de vista [CD00]. Em outras palavras, dependendo do papel que o interessado® exerce no
processo de desenvolvimento, a abstracao como o componente é analisado pode variar. A
Tabela 2.1 descreve os diferentes pontos de vista de um componente [CDO00].

Tabela 2.1: Pontos de Vista de um Componente

[PONTO DE VISTA]] DESCRIGAO |

Especificagdo E constituido da especificagdo de uma unidade de software que descreve o compor-
tamento de um componente. Esse comportamento é definido como um conjunto de
interfaces providas e requeridas.

Plataforma Sao definidas restricbes que o componente deve seguir a fim de ser utilizado em al-
guma plataforma especifica de desenvolvimento. As principais plataformas comerciais
existentes sdo Enterprise Java Beans [MH99], Corba [MMO00] e COM+ [Ses98].
Implementagdo E a realizacdo de uma especificacdo. Sendo assim, a implementagao de um compo-
nente esta para a sua especificagdo, assim como uma classe estd para a sua interface.
Esse ponto de vista é compartilhado por todos os componentes j& implementados em
alguma linguagem de programacdo. Ele representa componentes prontos para serem
instalados, como por exemplo, os componentes COTS.

Instalagido E uma instalacao ou cépia de um componente implementado. Esse ponto de vista é
utilizado na andlise do ambiente de execugdo. Neste caso, pode ser feita uma analogia
as classes localizadas no classpath do Java. O classpath é a lista de diretérios onde a
maquina virtual procura as classes a serem instanciadas.

Instanciagdo E uma instancia de um componente instalado. Esta é a visdao de execuc¢do do com-
ponente, com os seus dados encapsulados e um identificador tinico. E semelhante ao
conceito de objetos no paradigma de orientagao a objetos.

2.1.1 Processos de Desenvolvimento de Software

O objetivo de um processo de desenvolvimento de software é sistematizar as atividades
de construcao de programas, distribuindo a sua complexidade em trés grupos de ativi-
dades gerais [Pre01]: (i) definigdo do problema; (ii) desenvolvimento do sistema; e (iv)
manutencao. O uso de processos disciplinados de desenvolvimento reduz o nimero de
falhas introduzidas no sistema [Avi97, AL90]. A fim de atingir a sistemdtica necessaria
para isso, os processos devem possuir um conjunto de métodos estruturados que detalhem
e auxiliem o desenvolvimento de sistemas nas suas fases [Pre01]. Esses métodos sao pro-
cedimentos sistematicos que usam notacoes bem definidas para alcangar seus objetivos.
Assim, os métodos sao compostos de atividades e diretrizes de desenvolvimento, normal-
mente orientadas a um processo especifico. De uma maneira geral, os métodos devem
incluir informagoes sobre [Som01]: (i) os modelos produzidos; (ii) as restrigoes aplicadas
a esses modelos; (iii) diretrizes de projeto; e (iv) a seqiiéncia de atividades a ser seguida.

A maioria dos processos de desenvolvimento de software atuais mapeiam o desen-
volvimento do sistema em fases, que detalham os quatro grupos de atividades gerais

3do inglés Stakeholder
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apresentados anteriormente:
Grupo 1: DEFINIGAO DO PROBLEMA:

e Fase de Especificagao de Requisitos. O objetivo principal desta fase é
a identificacao dos servicos que devem ser automatizados pelo sistema. Além
disso, outras informacoes e restricoes importantes devem ser igualmente docu-
mentadas. De acordo com a sua natureza, esses requisitos podem ser classi-
ficados em duas categorias: (i)requisitos funcionais, que representam os com-
portamentos que um sistema deve apresentar diante de certas agoes de seus
usudarios; e (ii) requisitos ndo-funcionais, que quantificam determinados aspec-
tos do comportamento do sistema [Som01].

Grupo 2: DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA:

e Fase de Analise - Nesta etapa, os desenvolvedores se concentram na iden-
tificagao das entidades principais para a implementagao dos requisitos do sis-
tema. As entidades identificadas s@o representadas a partir das suas informacoes
de estado (dados internos) e das principais operagoes a serem oferecidas.

e Fase de Especificacao da Arquitetura - Baseado principalmente nos re-
quisitos nao-funcionais especificados na fase de especificacao de requisitos, se
da inicio a especificagao da arquitetura do sistema. Normalmente, essa fase
consiste na escolha da arquitetura que melhor ofereca as propriedades arquite-
turais desejadas para satisfazer os requisitos nao funcionais.

e Fase de Projeto - A etapa de projeto consiste no refinamento dos modelos
gerados na andlise. Esse refinamento visa a aplicagoes de padroes, por exemplo,
os padroes de projetos? sugeridos por Gamma et.al. [GHJV95]. Ainda nessa
etapa, a forma como as entidades interagem entre si é detalhada e especificada.

e Fase de Implementacao - Esta etapa consiste na materializacao dos mode-
los especificados e detalhados no projeto em uma linguagem de programacao.
Normalmente é feito um mapeamento direto das estruturas da modelagem para
a linguagem de programacao. Quando isso nao é possivel, se faz necessario a
utilizacao de um modelo de mapeamento. Alguns exemplos de modelos para
a implementagao de componentes de software em linguagens orientadas a ob-
jetos podem ser os modelos EJB® [MH99], CCM® [MMO00], DCOM" [Ses98] e

4do inglés Design patterns

°do inglés Enterprise Java Beans

Sdo inglés Corba Component Model

“do inglés Distributed Component Object Model
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COSMOS® [JGRO3].

e Fase de Testes - Na etapa de testes, o sistema é verificado para se certificar
de que os requisitos especificados estao implementados de maneira satisfatoria.

e Fase de Distribuicao’ - Esta etapa consiste na entrega e instalacao do sistema
nos diversos ambientes onde serao utilizados pelos clientes.

Grupo 3: MANUTENCAO:

e Fase de Manutencoes Corretivas - As atividades desta fase consistem de
acoes com o objetivo de corrigir inconsisténcias entre os requisitos especificados
e o sistema implementado;

e Fase de Manutengoes Evolutivas (ou perfectivas) - As a¢oes de manu-
tengoes evolutivas adicionam novas funcionalidades aos sistemas ja desenvol-
vidos. Sendo assim, com a aplicacao dessas atividades, o tempo de vida dos
sistemas costumam aumentar;

e Fase de Manutencgoes Adaptativas - Esse tipo de manutengao é decorrente
de mudangas no ambiente tecnolégico onde o software atua. Exemplos desse
tipo de mudanca pode ser a utilizagao de um novo sistema operacional ou um
novo sistema gerenciador de banco de dados [HHK*99];

e Fase de Manutencgoes Preventivas - As atividades de manutencoes preven-
tivas sao decorrentes de modificagoes realizadas para melhorar a confiabilidade
ou a manutenibilidade futura [Pfl01]. Dessa forma, esse tipo de manutengao
tem o intuito de aumentar a vida do software, facilitando futuras evolugoes do
sistema.

Essas fases apresentadas constituem as etapas de execugao do desenvolvimento de um
software. Porém, além do processo de desenvolvimento, que especifica e implementa o
sistema a partir dos seus requisitos, para se desenvolver um sistema de software é ne-
cessario seguir ao mesmo tempo um processo gerencial [CD00]. Um processo gerencial é
responsavel por esquematizar atividades, planejar liberagoes, alocar recursos e monitorar
os progressos do desenvolvimento. Na literatura encontramos alguns exemplos de aborda-
gens que incluem um dos processos ou ambos. Por exemplo, o processo Catalysis [DW99]
e o processo UML Components [CD00] sdo basicamente processos de desenvolvimento;
enquanto que o processo unificado (RUP!?) [JBR99] trata tanto do processo gerencial
quanto do processo de desenvolvimento.

8do inglés Component Structuring Model dor Object-oriented Systems
9do inglés Deployment
0do inglés IBM-Rational Unified Process
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Este trabalho estda concentrado em processos de desenvolvimento de software e para
facilitar a leitura, quando o termo simples processo for utilizado, se trata de uma referéncia
a um processo de desenvolvimento.

2.1.2 Processos de Desenvolvimento Baseado em Componentes

Com a popularizagao do DBC, a necessidade de novos processos voltados para esse para-
digma é uma realidade. Isso acontece porque os processos de desenvolvimento tradicionais
nao se adequam totalmente ao desenvolvimento de sistemas baseados em componentes.
Mais especificamente, esses processos devem conter fases e métodos que também oferecam
técnicas que permitam o empacotamento de componentes com o objetivo especifico de se-
rem reutilizados [Som01]. Essa reutilizacdo sistemdtica deve levar em consideracao a
captura de abstragoes que facilitem o entendimento do sistema tanto para seu desenvolvi-
mento, quanto para a reutilizagdo de componentes [Szy98, Som01]. Os métodos também
devem auxiliar na definicao de como os componentes devem ser conectados uns aos outros
para atender aos requisitos especificados. Em outras palavras, processos de DBC devem
auxiliar na construgao da arquitetura do software [CDO00].

Uma técnica bastante utilizada para a estruturagao de componentes propicios a serem
reutilizados é a de andlise de dominio'! [KCH™90, FH95]. O fundamento bdsico dessa
técnica é a analise da légica do negdcio no qual os componentes se inserem. Sendo assim,
os componentes que contém as funcionalidades das entidades bésicas do dominio sao
considerados candidatos a reutilizagao.

As principais particularidades dos processos de DBC podem ser observadas tanto
no acréscimo de estagios técnicos ao processo convencional, quanto no enfoque dado a
algumas préaticas ja realizadas. Um processo de desenvolvimento de software baseado em
componentes geralmente inclui a definigdo de estratégias para [JBR99, CDO0O0]:

e Definicao explicita da arquitetura do sistema. A explicitagdo da arquitetura
tem o objetivo principal de enfatizar os aspectos de interacao entre os componentes
do sistema, com os seus fluxos e restrigoes;

e Separacao de contextos a partir do modelo de dominios. Com essa se-
paracao, pretende-se classificar os componentes mais propicios a reutilizacao, de
acordo com a logica do negocio de cada sistema em desenvolvimento;

e Identificacao das interfaces dos componentes. Um dos objetivos principais do
DBC é a construcao de sistemas facilmente modificaveis [CD00]. O baixo acopla-
mento proporcionado pela definicao de interfaces providas e requeridas é um meio
de alcancar esse objetivo;

do inglés Domain analysis
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e Identificacao do comportamento interno dos componentes. A etapa de
projeto, comum a todos os processos de desenvolvimento, consiste na modelagem dos
servicos oferecidos pelo componente. Por ser uma estrutura altamente encapsulada,
deve haver transparéncia em relagao a tecnologia utilizada para a sua implementacao
interna;

e Montagem dos componentes do sistema. Nesta etapa ocorre a materializacao
da configuracao da arquitetura do sistema final. Devido a sua autonomia, um com-
ponente de software implementa seus servigos utilizando unicamente as suas interfa-
ces requeridas. Sendo assim, a fase de montagem consiste na indicacao dos objetos
reais que implementam essas interfaces; e

e Manutencao de um repositéorio de componentes. O objetivo principal da
utilizagao de repositérios é maximizar a reutilizacao de componentes. Isso acon-
tece através do oferecimento de mecanismos de busca sistematicos que auxiliam o
desenvolvimento do software. Normalmente, essas técnicas sao utilizadas em dois
momentos principais: (I) no inicio da especificagao; e (ii) antes do projeto interno
dos componentes do sistema.

2.2 Arquitetura de Software

2.2.1 Conceito e Terminologia

A arquitetura de software, através de um alto nivel de abstracao, define o sistema em
termos de seus componentes arquiteturais, que representam unidades abstratas do
sistema; a interacao entre essas entidades, que sao materializadas explicitamente através
dos conectores; e os atributos e funcionalidades de cada um [Som01]. Por conhecerem
o fluxo interativo entre os componentes do sistema, é possivel nos conectores, estabelecer
protocolos de comunicagao e coordenar a execucao dos servicos que envolvam mais de um
componente do sistema.

Essa visao estrutural do sistema em um alto nivel de abstracao proporciona beneficios
importantes, que sao imprescindiveis para o desenvolvimento de sistemas de software com-
plexos. Os principais beneficios sao: (i) a organizacao do sistema como uma composigao
de componentes 16gicos; (ii) a antecipacao da defini¢ao das estruturas de controle globais;
(iii) a defini¢ao da forma de comunicagao e composicao dos elementos do projeto; e (iv) o
auxilio na definicao das funcionalidade de cada componente projetado. Além disso, uma
propriedade arquitetural representa uma decisao de projeto relacionada a algum requisito
nao-funcional do sistema, que quantifica determinados aspectos do seu comportamento,
como confiabilidade, reusabilidade e modificabilidade [CK03, Som01].
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A presenca de uma determinada propriedade arquitetural pode ser obtida através da
utilizacao de estilos arquiteturais que possam garantir a preservacao dessa propriedade
durante o desenvolvimento do sistema [SG96, MKMG97]. Um estilo arquitetural ca-
racteriza uma familia de sistemas que sao relacionados pelo compartilhamento de suas
propriedades estruturais e semanticas. Esses estilos definem inclusive restri¢oes de comu-
nicagao entre os componentes do sistema. A maneira como os componentes de um sistema
ficam dispostos é conhecida como configuracao.

As propriedades arquiteturais sao derivadas dos requisitos do sistema e influenciam,
direcionam e restringem todas as fases do seu ciclo de vida. Sendo assim, a arquitetura de
software é um artefato essencial no processo de desenvolvimento de softwares modernos,
sendo 1til em todas as suas fases [CWMY02]. A importancia da arquitetura fica ainda
mais clara no contexto do desenvolvimento baseados em componentes. Isso acontece, uma
vez que na composicao de sistemas, os componentes precisam interagir entre si para ofe-
recer as funcionalidades desejadas. Além disso, devido a diferenca de abstragao entre a
arquitetura e a implementacao de um sistema, um processo de desenvolvimento baseado
em componentes deve apresentar uma distingao clara entre os conceitos de componente
arquitetural, que é abstrato e nao é necessariamente instanciavel; e componente de imple-
mentacdo, que representa a materializacdo de uma especificacao em alguma tecnologia
especifica e deve necessariamente ser instanciavel.

2.2.2 Modelo COSMOS

Para que os beneficios proporcionados pela arquitetura de software sejam efetivamente
validos, é necessario que as abstracoes produzidas no projeto arquitetural do sistema
sejam consideradas nas varias fases do desenvolvimento, vistas na Secao 2.1.1: analise,
projeto arquitetural, projeto, implementagao, testes e distribuicao [CWMY02]. Porém, as
linguagens de programacao atuais nao oferecem a abstracao necessaria para o mapeamento
direto das estruturas bésicas da arquitetura para o cédigo [JGR03]. Sendo assim, se faz
necessario o uso de um modelo capaz de viabilizar a implementacao dos componentes,
conectores e configuragoes.

O modelo COSMOS [JGRO03] é um modelo genérico e independente de plataforma,
que utiliza estruturas disponiveis na maioria das linguagens de programagcao orientadas a
objetos, para a implementacao de componentes de software. Os principais objetivos do
COSMOS sao (i) garantir que a implementacao do sistema esteja em conformidade com
a sua arquitetura e (ii) facilitar a evolu¢ao dessa implementagao.

Para oferecer esses objetivos, o modelo COSMOS incorpora um conjunto de direti-
vas de projeto que facilita a evolucao dos componentes implementados. Essas diretivas
incluem: (i) materializagdo dos elementos arquiteturais, isto é, componentes, conectores
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Figura 2.1: Modelo de Especificacao do COSMOS

e configuragoes; (ii) separacao entre a especificacdo e a implementagao dos componen-
tes, garantindo que apenas a especificagdo seja publica; (iii) declaragao explicita das
dependéncias entre os componentes, através de interfaces requeridas; e (iv) baixo acopla-
mento entre as classes da implementacao.

O modelo COSMOS define trés sub-modelos que tratam diferentes aspectos do desen-
volvimento de um sistema baseado em componentes: (i) o modelo de especificagao
define a visao externa de um componente através da especificagao das suas interfaces pro-
vidas e requeridas; (ii) o modelo de implementagao define como o componente deve ser
implementado internamente; e (iii) o modelo de conector especifica as conexoes entre
os componentes, que sao materializadas explicitamente através de conectores. Cada um
desses modelos possui padroes de modelagem bem definidos que possibilitam a geragao
automdtica de cddigos-fonte através de alguma ferramenta CASE™ [TFACGRO04]. A fi-
gura 2.1 mostra uma configura¢ao composta de dois componentes (A e B) e uma visao do
mapeamento correspondente no modelo COSMOS. Essa visao de implementacao é deta-
lhada na Figura 2.2, que representa a implementacao do componente A. A implementacao
do conector AB ¢é apresentada na Figura 2.3.

Na Figura 2.2, é possivel perceber mais claramente a separagao explicita entre a es-
pecificacao e a implementacao do componente. Nesse modelo, as interfaces providas do
componente pertencem ao pacote spec.prov, enquanto suas dependéncias sao declaradas
no pacote spec.req. Todas essas interfaces, sejam elas providas ou requeridas, possuem

2do inglés Computer Aided Software Engineering
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visibilidade piblica. O modelo de implementacao, por sua vez, tem o papel de materia-
lizar os servicos oferecidos pelo componente, utilizando as operagoes declaradas nas suas
interfaces requeridas. A Tabela 2.2 detalha o papel das principais entidades presentes no

modelo COSMOS.

Tabela 2.2: Principais entidades do modelo COSMOS

| ENTIDADE I DESCRIGAO |

IManager E uma interface provida pré-definida pelo modelo. Essa interface oferece as operagoes
relativas & montagem e utilizacdo do componente, isto é, operagdes de captura das
instancias que materializam as interfaces providas e de definicdo das instancias que
materializam as interfaces requeridas.

Manager E a classe que materializa (do inglés Realizes) a interface IManager.
ComponentFactory || Esta é a classe responsdvel pela instanciagdo do componente, mais especificamente,
pela instanciagdo da classe Manager. Por esse motivo, a ComponentFactory é a tinica
classe com visibilidade ptiblica no modelo de implementagao (pacote impl).
Facade(s) Cada classe Facade materializa o comportamento de uma interface provida pelo com-
ponente (exceto IManager). A associacdo de cada Facade com a sua respectiva in-
terface provida é feita ji nos construtores da classe Manager, através do método
setProvidedInterface(), especificado em IMaganer.

ObjectFactory A classe ObjectFactory é responsédvel pela instanciacdo das demais classes necessérias
para a implementacdo do componente. O seu papel é facilitar a evolugdo interna do
componente, através da reducdo do acoplamento entre suas classes.

2.2.3 O Método de Avaliagao de Arquitetura ATAM

O ATAM! [KKC00] é um método de andlise de arquiteturas, que foca na identificagao
e priorizacao dos requisitos nao-funcionais do negdcio relacionados aos atributos de qua-
lidade desejados. A partir da definicdo dos requisitos nao-funcionais, o método ATAM
pode ser utilizado para analisar como os diversos estilos arquiteturais podem ser utiliza-
dos para alcancar cada um dos atributos de qualidade. O método ATAM apresenta nove
atividades, classificadas em quatro grupos:

Grupo 1: APRESENTACAOM

1. Apresentar o ATAM. Nessa atividade, o método deve ser descrito para as
partes interessadas, que tipicamente constituem um grupo formado pelo repre-
sentante do cliente, o arquiteto de software, o testador, o gerente de projeto, e
o responsavel pela fase de manutencao.

2. Apresentar os marcos do negécio'®. O gerente de projeto descreve quais
sao os objetivos pretendidos para o sistema. Essa descricao inicial deve servir
de base para a escolha da arquitetura inicialmente proposta. A escolha dessa

3do inglés Architecture Tradeoff Analysis Method
4do inglés Presentation
5do inglés Business drivers
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arquitetura deve se basear principalmente na expectativa de disponibilidade,
tempo de entrega'® e confiabilidade.

Apresentar a arquitetura. A partir da descricao do gerente de projeto, o
arquiteto deve descrever a arquitetura inicialmente proposta, focando em como
cada um dos objetivos descritos sera materializado.

Grupo 2: INVESTIGAGAO E ANALISE!"

4.

Identificar as possibilidades para a arquitetura. A lista de arquiteturas
possiveis é identificada pelo arquiteto, mas ainda nao sao analisadas. Essa lista
pode ser criada a partir das arquiteturas semelhantes a arquitetura inicialmente
proposta.

Gerar uma arvore com a classificacao dos atributos de qualidade de-
sejados. Os atributos de qualidade especificados devem ser desmembrados
em requisitos nao-funcionais. Em seguida, sao especificados cenarios de exem-
plos que auxiliem a compreensao do que realmente se espera para cada um
desses requisitos. Apéds a especificacao dos cenarios, esses requisitos devem ser
priorizados.

Analisar as possibilidades para a arquitetura. A partir da lista de
prioridades definida na atividade anterior, a lista de arquiteturas possiveis deve
ser analisada, por exemplo, uma arquitetura que prioriza o desempenho pode
ser menos desejada que outra que priorize a confiabilidade.

Grupo 3: TESTE'®

7.

Brainstorm e priorizacao dos cenarios. Baseado nos cenarios especifica-
dos na arvore de prioridades, deve-se refinar essa lista de cendrios a partir das
idéias de cada um dos interessados. Apds a identificacdo dos vérios cendrios
possiveis, esses cendrios devem ser priorizados através de uma votacao entre os
interessados.

Analisar as possibilidades para a arquitetura. FEste passo consiste em
uma nova iteragao da atividade 6. Mas nesse momento os principais cendrios
priorizados na atividade anterior devem gerar casos de teste para analisar a
arquitetura. Com a execugao desses casos de teste, podem ser descobertos
riscos e relacoes de compromisso'” entre as propostas de arquitetura listadas.
Tudo isso deve ser documentado.

4o inglés Time to market

7do inglés Investigation and Analysis
18do inglés Testing
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Figura 2.4: Ciclo entre a ocorréncia de Falhas, Erros e Defeitos

Grupo 4: DIVULGACAO?

9. Apresentar resultados. Com a execucao das atividades do método ATAM,
sao coletadas algumas informagoes importantes, tais como arquiteturas can-
didatas, requisitos nao-funcionais com prioridades, cendrios, riscos e relacdes de
compromisso. Com essas informagoes em maos, deve ser gerado um relatério
detalhando as possiveis estratégias para a estrutura da arquitetura do sistema.

2.3 Tolerancia a Falhas e Tratamento de Excecoes

2.3.1 Falha, Erro e Defeito

Falha?! ¢ um evento que causa erros®?. Caso o estado erroneo do sistema nao seja tratado
em um tempo determinado, ocorrerd um defeito®?, que se manifestard pela nao execucao
ou mudanga indesejada no servigo especificado. Como pode ser visto na Figura 2.4, além
de indicar um estado erroneo irreversivel, a ocorréncia de um defeito realimenta o ciclo e
pode gerar novas falhas. Esse fenomeno é conhecido como propagacao da falha e deve ser
contido através do seu confinamento.

Existem vérias classificagoes para falhas na literatura técnica [AL90, Lap85, JP89].
Normalmente, essas classificacoes agrupam as falhas em falhas fisicas, que se referem a
falhas de componentes de hardware, e falhas humanas. Falhas humanas compreendem
falhas de projeto, decorrentes das fases de desenvolvimento do software e falhas de interacao,
que por sua vez, podem ser acidentais ou intencionais.

Inicialmente, o conceito de falhas se relacionava apenas as falhas de origem fisica, por
exemplo, a mudanga de um bit na memoria por interferéncia eletromagnética. Entretanto,

20do inglés Reporting
2ldo inglés Fault
22do inglés Error
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dado o aumento da complexidade dos sistemas de software, falhas de projetos se tornaram
freqiientes e quase inevitaveis.

As falhas também podem ser classificadas segundo a sua duracao. Nessa perspectiva,
as falhas sao distribuidas em trés grupos: (i) transientes, quando existe a chance das
falhas ocorrem mais de uma vez, mas nao obrigatoriamente, por exemplo, a invasao do
sistema por um hacker; (ii) intermitente, quando a ocorréncia da falha se repete, mas nao
necessariamente em periodos definidos, por exemplo, a manifestacao de um virus presente
no sistema; e (iii) permanentes, que sao caracterizadas pela sua presenga constante no
sistema, por exemplo, falhas de especificacao e implementagao.

No contexto de sistemas distribuidos, as falhas sao classificadas basicamente em trés
tipos [Gar99]: (i) falhas bizantinas, que sdo arbitrarias e por isso de dificil deteccao; (ii)
falhas de performance, que ocorrem quando a resposta do servico solicitado acontece em
um tempo inesperado, normalmente apds o limite maximo estipulado; e (iii) falhas de
omissdo, quando a resposta do servico solicitado nao é recebida. As falhas de omissao sao
também conhecidas como falhas do tipo falha e para.

E importante observar que uma falha pode resultar em um, mais de um ou nenhum
erro. Esse fato, aliado a impossibilidade de se conhecer todas as causas de uma falha
dificultam seu o processo de deteccao. Outro fator complicante para a deteccao de uma
falha é o fato de varias falhas distintas poderem acarretar em um mesmo erro. Por
esse motivo, a identificacao do erro nao resulta naturalmente na identificacao da falha
responsavel por ele. Desta forma, faz-se necessario uma anélise rigorosa do contexto de
manifestacao dos erros para que seja possivel inferir suas causas e em seguida trata-las.

2.3.2 Dimensoes da confiabilidade de sistemas de software

O grau de confianca no funcionamento de um sistema de software?* depende princi-
palmente do ntimero de falhas contidas no sistema e da maneira como ele se comporta na
presenca dessas falhas.

Um sistema confidvel?® é um sistema que oferece um grau de confiabilidade de funcio-
namento mensuravel aos seus usudrios [Som01]. As principais dimensoes dessa confianca
sao [Lap85, Pra96, Avi97]: (i) disponibilidade®, que é a capacidade do sistema oferecer
seus servigos quando requerido; (ii) confiabilidade®’, que é a capacidade do sistema ofe-
recer seus servicos conforme a especificagao; (iii) seguranga no funcionamento®, que é

24do inglés Software dependability
2do inglés Dependable

26do inglées Availability

2"do inglés Reliability

28do inglés Safety



2.3. 'Tolerancia a Falhas e Tratamento de Excecoes 25

a capacidade do sistema operar sem apresentar defeitos catastréficos; e (iv) seguranga®,
que ¢ a capacidade do sistema evitar falhas maliciosas, isto é, falhas provenientes do meio
externo e que podem ser intencionais.

As principais abordagens utilizadas para o desenvolvimento de sistemas de software
com requisitos criticos de confiabilidade no funcionamento sao [Som01]: (i) prevengdo de
falhas®, (ii) remog3o de falhas®!, (iii) tolerancia a falhas®? e (iv) avaliagdo de falhas®. Essas
técnicas sao complementares e podem ser combinadas para o desenvolvimento de sistemas
de software robustos. A tabela 2.3 descreve sucintamente cada uma delas.

Tabela 2.3: Abordagens para a implementacao de sistemas confidveis
[ ABorbacEM || DESCRIGAO |

Prevencdo de Falhas|| O sistema é desenvolvido de modo a evitar a inser¢do de falhas humanas.
Neste caso, o processo de desenvolvimento é organizado para detectar e cor-
rigir falhas, antes da entrega do sistema ao usuério final.

Remogio de Falhas || S&o utilizadas técnicas de verificagdo e validagdo (formais ou ndo) para detec-
tar e corrigir falhas. Essas técnicas também sdo executadas antes da entrega
do sistema ao usuério final.

Tolerdncia a Falhas || O sistema é projetado de modo que a presenca de falhas durante a sua
execugao nado resulte em defeitos visiveis ao usudrio.

Avaliagdo de Falhas || O sistema é simulado, a fim de identificar os estados impossiveis de serem
alcancados. Essa identificagdo é utilizada para restringir o modelo de falhas
do sistema, reduzindo os custos e aumentando a eficiéncia das técnicas de
tolerancia a falhas.

O objetivo principal das técnicas de prevengao e remocao de falhas é evitar a insergao
das falhas no sistema durante a sua construcao, isto é, antes dele ser entregue ao usuario
final. Enquanto isso, as técnicas de tolerancia a falhas oferecem mecanismos que possibi-
litam uma convivéncia amistosa com determinados tipos de falhas. Em outras palavras,
o objetivo das técnicas de tolerancia a falhas é nao permitir que erros acarretem defeitos
no sistema [AL90]. J4 as técnicas de avaliagdo de falhas, como o préprio nome indica,
possuem uma caracteristica mais analitica, buscando restringir o modelo de falhas através
da identificacao de estados nao alcangaveis ou menos importantes.

Os sistemas de software que possuem requisitos criticos de confiabilidade e/ou disponi-
bilidade devem, de alguma forma, implementar atividades de tolerancia a falhas [Som01].
Essa preocupacao se baseia no principio de que nao se pode garantir a corretude dos
modelos especificados, uma vez que mesmo utilizando técnicas de especificacao formal, a
intervencao humana é imprescindivel.

29do inglés Security
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2.3.3 Fases da Tolerancia a Falhas

Existem varias propostas para a divisao das fases de implementacao de tolerancia a falhas.
Uma das propostas mais utilizadas é a classificagdo em quatro fases de aplicacao [AL9O0]:
(i) detecgao do erro®!, (ii) confinamento e avaliagao®®, (iii) recuperacao de erros®®, e

(iv) tratamento de falhas3”.

Uma falha primeiro se manifesta como um erro, para entao ser detectada. A deteccdo
do erro consiste na verificacao da consisténcia do estado do sistema. De forma comple-
mentar a deteccao, a fase de confinamento e avaliacdo tem o objetivo de conhecer e isolar
as entidades inconsistentes do sistema. Apds conhecer os seus componentes erroneos, é
necessario recuperar o estado normal do sistema. A recuperacdo do erro pode ocorrer de
duas maneiras: (i) recuperagdo por retrocesso®®, que consiste na restauracao de um es-
tado anteriormente vélido; e (ii) recuperagdo por avanco®®, que consiste na construcao de
um novo estado valido a partir das informacoes contextuais disponiveis. Duas técnicas
bastante utilizadas para a recuperacao de estados erroneos sao a definicao de marcos de
execucao® e o tratamento de excecoes. Essas técnicas, sao utilizadas respectivamente
para implementar técnicas de recuperacao por retrocesso e recuperacao por avancgo. As
Secoes 2.3.4 a 2.3.6 detalham a segunda abordagem.

A 1ltima fase sugerida para as atividades de tolerancia a falhas é reservada para o
tratamento de falhas propriamente dito. O objetivo desta fase é identificar e eliminar as
causas dos erros do sistema, de maneira que eles nao voltem a acontecer. Uma técnica
muito utilizada para essa tarefa é a de reconfiguracao arquitetural através do uso de
componentes redundantes [IBO1]. Com a disponibilidade de componentes criticos sobres-
salentes, é possivel, por exemplo, reconfigurar a arquitetura do sistema de forma a evitar
o envio de mensagens aos componentes falhos. Esse tipo de corregao de erro é conhecido
como mascaramento da falha*!.

Vale a pena ressaltar a diferenca entre componentes replicados e componentes redun-
dantes. No contexto do desenvolvimento de software, o conceito de réplica significa que
existe uma outra instancia de um mesmo componente. Enquanto isso, um componente re-
dundante, além de ser materializado por uma instancia distinta, possui estrutura interna
igualmente diferente, ja que se trata de um outro componente, projetado possivelmente
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por uma equipe distinta de desenvolvedores (diversidade de projeto?). Em termos de
tolerancia a falhas, componentes redundantes sao mais expressivos, apesar do seu reflexo
negativo no custo do sistema.

Apesar das técnicas de tolerancia a falhas se basearem na distribuicao e na redundancia
de elementos [AL90], muitos fatores devem ser levados em conta ao se empregar re-
dundancia, seja ela de componentes, de projeto ou temporal. Os principais fatores sao os
custos financeiro, de tempo, de sobrecarga e de espaco. A utilizacao desses recursos deve
ser analisada baseado no seu impacto nas fases de projeto, implementacao e utilizacao do
sistema. Deve ser feita uma analise da relacao entre esses custos e as conseqiiéncias cau-
sadas por problemas relativos ao mal funcionamento ou a indisponibilidade dos servicos
prestados pelo sistema.

Uma maneira de se implementar técnicas de tolerancia a falhas ¢é utilizando a es-
trutura oferecida pelos mecanismos de tratamento de excegoes [Fer01] das linguagens de
programacao. Esses mecanismos oferecem um arcabouco para a criagao de tratadores ade-
quados para cada tipo de excecao, possibilitando o tratamento de possiveis inconsisténcias,
ou até mesmo a continuacao da execucao das funcionalidades do sistema.

2.3.4 Visao Geral de Tratamento de Excecoes

O comportamento normal de um sistema é responsavel por oferecer os servicos espe-
cificados nos seus requisitos. Porém existem circunstancias que impedem a execugao ade-
quada desses servigos. Como se espera que estas circunstancias ocorram raramente, pro-
gramadores referem-se a elas como excegoes [Cri89]. Apesar de se esperar uma ocorréncia
rara, na pratica nao é bem isto que se observa. Devido a grande influéncia do meio externo
nos sistemas computacionais, as situagoes excepcionais sdo bastante freqiientes [Cri89].

Tratamento de excegdes [Goo75] é um mecanismo conhecido para a implementagao de
tolerancia a falhas em sistemas de software. Os Mecanismos de Tratamento de Excecoes
(MTE) capacitam os desenvolvedores a definirem o comportamento excepcional dos
sistemas, que consiste tanto das atividades de deteccao e lancamento das excecoes, quanto
dos seus tratadores correspondentes.

Quando um erro é detectado, uma excecao é gerada, ou langada e o MTE da lingua-
gem de programacao ativa automaticamente o tratador mais préximo que se adequa ao
tipo da excecao. Dessa forma, se a mesma excecao puder ser lancada em diferentes partes
do programa, é possivel que diferentes tratadores sejam executados. Por esse motivo, o
local de lancamento da excegao também é conhecido como Contexto de Tratamento da
Exce¢ao (CTE). Um CTE é uma regiao de um programa onde excegoes de um mesmo
tipo sao tratadas de maneira uniforme. Cada CTE possui um conjunto de tratadores

42do inglés Design diversity
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associados a ele e cada tratador, por sua vez, estd associado a um tipo de excegao em
particular. Uma excecao langada dentro de um CTE pode ser capturada por um dos
seus tratadores. Quando a excecao é tratada, o sistema pode retomar o seu comporta-
mento normal de execucao; caso contrario, a excecao é sinalizada para o CTE de nivel
imediatamente superior. A Figura 2.5 ilustra o funcionamento de um MTE. Apesar da
Excegao E1 ter sido langada no CTE2 (Linha 4), ela s6 é capturada no nivel imediata-
mente superior (CTEL, Linha 13). Por esse motivo, essa excecao é tratada pelo tratador
T3.

try{ //CTE! (bloco de contexto excepcional 1)
// ... 6cdigo implementado
try{ //CTE2 (bloco de contexto excepcional 2)
throw new E1(); //lancamento de uma excecao do tipo El

catch(E2 e){ //Tratadori — T1

//tratamento para excecoes do tipo E2

}

catch(E3 e){ //Tratador2 — T2
//tratamento para excecoes do tipo E3

}

catch(El e){ //Tratador3 — T3
//tratamento para excecoes do tipo FEl
}

Figura 2.5: Funcionamento de um Mecanismo de Tratamento de Excegoes (MTE)

2.3.5 Tratamento de Excecoes em Sistemas Concorrentes

Atividades executadas de forma cooperativa podem ser estruturadas como um conjunto de
agoes coordenadas [XRR199]. As atividades que implementam essas a¢oes sao conhecidas
como acoes atomicas coordenadas*®. No contexto especifico deste trabalho, essas acoes
serdo chamadas de colaboragoes [dLR99].

Uma colaboragao oferece um mecanismo para gerenciar de maneira coordenada, a
execucao de agoes concorrentes. Os componentes participantes de uma colaboragao sé
podem trocar informagoes entre si, de modo a evitar a propagacao de algum erro para
outros componentes do meio externo. Por esse motivo, apesar dos participantes poderem
entrar na colaboragao de maneira assincrona, eles sé podem sair dela sincronamente, apos

a confirmacao da corretude do estado da colaboragao como um todo.

43do inglés Coordinated atomic actions (CA-Actions)
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Colaboragdo operacaoDeposito

Colaboragdo Cliente-Agencia

Cliente
1:requisicao(cheque) 4:avisoCredito Colaboragdo Agencia—Agencia
Agéncia Cliente
2:requisicaoSaque 3:avisoLiberacao

Agéncia Cheque

Figura 2.6: Operacao de Depésito em Cheque (Colaboragao)

A Figura 2.6 mostra parte de um sistema bancdario, mais precisamente a estruturagao
de um tratamento de excegoes coordenado, decorrente do lancamento de duas excecoes
concorrentes. Os participantes da colaboragao sao representados por barras horizontais.
A comunicacdo entre esses participantes estd representada por setas direcionadas, que
indicam o sentido da comunicacao. As colaboragoes, por suas vez, sao representadas por
retangulos que envolvem os participantes.

Esse exemplo simula uma operagao de depédsito de um cheque. O cliente deseja efetuar
o depodsito e leva o cheque consigo. Primeiramente, ele entra em contato com a sua
agéncia e inicia a operagao. Em seguida, a agéncia onde esta sendo efetuada a transacao
envia o cheque para a agéncia que detém a conta do cheque. Apds o processamento
dos dados, ocorre a liberacao do valor para a agéncia do cliente, que o repassa para a
conta apropriada. Como demonstrado nesta figura, uma colaboracgao pode ser vista como
um componente e por isso pode assumir o papel de participante de outras colaboragoes
recursivamente (aninhamento de colaboragdes).

No caso do langamento de excecoes concorrentes, é necessario identificar qual o tra-
tador que deve ser executado em cada um dos participantes. Para isso, devido a relagao
estreita entre o tratamento e o tipo da excecao, é necessario identificar um tipo que
seja equivalente as excecoes concorrentes lancadas. Para isso, é possivel utilizar uma
técnica conhecida como grafo de resolugao [CR86], que estrutura as excegoes de maneira
hierarquica. Havendo o lancamento concorrente de excegoes, o tipo da excecao equiva-
lente nesse grafo é o ancestral mais proximo, que seja comum a todas as excegoes lancadas.
Sendo assim, as excegoes de um grafo podem ser classificadas em dois tipos: (i) excegdes
simples, que sdo representadas pelas folhas do grafo; e (ii) excegBes compostas, que se
referem aos demais nos da hierarquia. A Figura 2.7 mostra um exemplo de um grafo de
resolucao para o exemplo da operagao de depdsito em cheque, mostrado na Figura 2.6.
Esse exemplo esta estruturado na forma de uma arvore.

Para exemplificar o seu funcionamento, supoe-se que durante a execucao da operacgao



30  Capitulo 2. Fundamentos de DBC, Arquitetura de Software e Tolerancia a Falhas

|ChequeRecusadoException |

N

|Datalnva|idaException | |SaldoInsuficienteException

Figura 2.7: Grafo de Resolucao da Colaboracao agéncia-agéncia

verificarCheque()  (colaboragdo  agéncia-agéncia) sdo langadas as  excegdes
DataInvalidaException e SaldoInsuficienteException. De acordo com o grafo de
resolucao da Figura 2.7, existe uma exce¢ao composta equivalente a esse estado erroneo
do sistema (a exce¢do ChequeRecusadoException). A colaboragao agencia-agencia ten-
tara recuperar o estado normal do sistema. Caso nao seja possivel, é lancada uma excecao
ao seu nivel exatamente superior (colaboracao operacaoDeposito), que tentara tratar de
forma recursiva.

2.3.6 Tratamento de Excecoes em Sistemas Baseados em Com-
ponentes

Tendo em vista as diferencas existentes entre as abstragoes do modelo orientado a objetos
e do DBC, o tratamento de excecoes em sistemas baseados em componentes possui algu-
mas particularidades que nao sao totalmente satisfeitas pelas linguagens de programacao
atuais.

Uma das dificuldades na construcao de sistemas tolerantes a falhas baseados em com-
ponentes é a falta de separagao entre o tratamento excepcional e a implementacao das
funcionalidades do sistema, o que prejudica o seu entendimento e principalmente a sua
reutilizacao [LRO1]. Uma outra necessidade para os MTE no DBC é a preocupagao
com a propagacao de excegoes de acordo com o fluxo interativo entre os componentes.
Durante a propagacao do fluxo excepcional, pode ser necessario por exemplo, converter
os tipos de algumas excecgoes entre componentes que adotam modelos de falhas distin-
tos [ACGFPRO4, Fer01, SUVDO03]. Esse tipo de manipulagao intermedidria nas mensagens
do fluxo interativo s6 pode ser feito na arquitetura do sistema, mais especificamente nos
conectores arquiteturais.

A versatilidade e a autonomia dos componentes faz com que um sistema baseado
em componentes fique sujeito a alguns problemas caracteristicos de sistemas concorren-
tes [Szy02]. Por exemplo, é possivel que componentes distribuidos que fagam parte de um
sistema lancem excecoes de maneira autonoma, o que pode significar um estado erroneo
diferenciado, que nao é equivalente a soma do tratamento das excegoes langadas inicial-
mente [RALeFCF04, dLR00]. Assim, se faz necessério a execugdo de uma funcao que, a
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partir das excecoes lancadas, possibilite a descoberta do seu tratador equivalente. Esse
tipo de tratamento que envolve a anélise do fluxo excepcional de mais de um componente
do sistema também sé é possivel na arquitetura do sistema.

Como ja pode ser percebido, considerar o tratamento de exce¢Oes na arquitetura de
software é imprescindivel para a implementacao dos MTE no DBC. Nos conectores arqui-
teturais é possivel, por exemplo: (i) gerenciar o fluxo excepcional dos componentes; (ii)
implementar heuristicas para melhorar a escolha do tratador apropriado; (iii) possibilitar
o uso de COTS, através de possiveis conversoes entre os tipos de dados; e (iv) implementar
o tratamento de falhas (Secao 2.3.2) através do isolamento de componentes defeituosos.
Além do mais, um componente isolado nao é capaz de oferecer os recursos necessarios
para identificar e tratar os erros de forma efetiva [dLR99].

Além da necessidade de enfatizar o aspecto arquitetural do sistema, estudos mostram
alguns requisitos desejaveis e outros essenciais para a implementacao efetiva de trata-
mento de excecoes no DBC. Os requisitos essenciais devem ser levados em consideracao
no projeto do comportamento excepcional de qualquer sistema baseado em componentes.
Sao eles [LS98]:

¢ Reusabilidade. Componentes de software devem ser reutilizaveis. Sendo assim, as
excegoes e os tratadores excepcionais devem ser modelados separadamente e devem
ser propicios a reutilizagao.

e Encapsulamento. Componentes de software possuem requisitos criticos de en-
capsulamento. Assim, as exce¢Oes propagadas entre componentes distintos devem
poder ser alteradas no decorrer do fluxo. Essa alteragao visa possiveis adaptacoes
entre os diversos modelos de falhas utilizados.

e Flexibilidade. Os mecanismos de tratamento de excecoes devem ser flexiveis. Isso
implica que o refinamento das excecoes e tratadores deve se adequar a criticidade
do sistema.

e Consisténcia. Um erro significa uma inconsisténcia no estado do componente.
Assim, os tratadores de excecbes, mesmo que nao consigam retomar a execucao
normal, devem tornar o estado do componente consistente, ou até mesmo isola-lo
do restante do sistema.

2.3.7 Componente Tolerante a Falhas Ideal

O conceito de componente tolerante a falhas ideal, ou simplesmente componente ideal
foi introduzido por Anderson e Lee [AL90] para denominar um componente tolerante a
falhas cujo comportamento é categorizado em dois tipos: comportamento normal e
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comportamento excepcional (ou anormal). Com o comportamento normal, o com-
ponente executa adequadamente os servicos, produzindo respostas corretas. Entretanto,
na ocorréncia de alguma falha, o componente assume o comportamento excepcional, ten-
tando trata-la de maneira adequada.

A divisao do comportamento é refletida na sua estrutura, como ilustrado na Figura 2.8.
A estrutura do componente ideal é dividida em duas partes: uma define o seu compor-
tamento normal, enquanto a outra ¢é responsavel pelo tratamento de excecoes, implemen-
tando o comportamento excepcional [AL90]. Um componente ideal pode ser constituido
de outros componentes ideais, caracterizando uma estruturagao recursiva.

Componente Cliente

R Excecéo de Interface =
Requisicdo| Resposta Excegédo
Normal Normal Volta & Execucéo Normal de Defeito

Comportamento Normal Comportamento Excepcional

LA

Requisicdo| Resposta Excegéo Interna Excecdo de |Excegdo

Normal Normal Interface de Defeito

Componente Servidor

Figura 2.8: Estrutura do Componente Tolerante a Falhas Ideal

As excecoes ocorridas em um componente ideal podem ser classificadas como internas
ou externas. As excecoOes externas, por sua vez, podem ser excegoes de defeito,
quando indicam a incapacidade de fornecer um servigo, ou de interface, decorrentes de
requisicoes incorretas por parte dos clientes. Na ocorréncia de qualquer um dos tipos, a
execucao normal do componente é interrompida e é ativado o tratador especifico para a
excegao ocorrida. Caso seja possivel, apds a execugao do tratamento adequado, o fluxo de
execucao deve retornar ao componente normal. Caso nao seja possivel a recuperagao do
estado normal do sistema, é retornada uma excecao de defeito a sua camada superior, que
pode trata-la ou continuar propagando. Porém, devido a importancia das informacgoes
contextuais, quanto mais proximo do local de origem do erro, mais eficiente pode ser o
tratamento [AL90].

2.3.8 0O Método MDCE

A MDCE é um método genérico que apresenta diretrizes para a especificacdo do com-
portamento excepcional de um sistema nas fases de identificagdo de requisitos, analise,
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projeto e implementacao do sistema. Neste método, grande parte dos esforgos estao con-
centrados na fase de andlise de requisitos, na busca da antecipagao de possiveis excecoes,
para a implantacao de tolerancia a falhas. Segue uma descrigao de cada uma das fases
desse método.

1. Especificagao de Requisitos. Durante esta fase, os requisitos sao modelados sob a
forma de casos de uso que possuem a descricao tanto do seu comportamento normal,
quanto do comportamento excepcional associado a ele. Estes casos de uso sao
refinados com assertivas e seus cenarios sao representados através de diagramas de
atividades da UML. A especificacao de assertivas consiste na definicao de condigoes
a serem satisfeitas antes da execugdo da funcionalidade (pré-condi¢des), apds a sua
execucao (pés-condigdo) e das condigoes validas durante toda a execugao do servigo
(invariantes) [JMO7].

2. Anadlise e Projeto. As fases de andlise e projeto do sistema sao responsaveis pela
modelagem dos seus componentes internos, englobando os comportamentos normal
e excepcional. Durante as atividades de projeto, a MDCE destaca a importancia de
se representar excegoes e tratadores no projeto arquitetural do sistema, propondo
que cada componente arquitetural seja estruturado segundo o modelo do compo-
nente tolerante a falhas ideal, visto na Secao 2.3.7. No entanto, o detalhamento
da sistematica necessaria para a modelagem do fluxo de excegoes e dos tratadores
arquiteturais fica como trabalho futuro.

Ainda nas fases de andlise e projeto do sistema, sao sugeridos modos de repre-
sentacao para as excecoes e seus tratadores na forma de classes. Apesar de focar
no contexto das classes do sistema, a MDCE sugere a separagao entre as clas-
ses que implementam o comportamento normal (classes normais) e as que imple-
mentam os tratadores de excecao (classes excepcionais). Além disto, as excecoes
também sao representadas como classes UML. Essas classes possuem o estereétipo
<< exception >> e sao associadas as classes que a lancam.

3. Implementacao. Na fase de implementacao foram propostas duas diretrizes para
orientar o trabalho dos programadores: (i) manter a separagdo entre as classes normais
e excepcionais, que possibilita uma melhor reutilizacao de cddigo; e (ii) explicitar na
assinatura das operacdes o contrato estabelecido entre o cliente e o servidor, inclusive
o comportamento excepcional. Porém, a MDCE nao apresenta diretrizes para a
implementacao de componentes em nenhum modelo especifico.

Com essas atividades basicas definidas e descritas conforme mostrado, o método
MDCE é genérico o suficiente para ser aplicado aos processos de desenvolvimento pre-
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sentes na literatura. Inclusive esse método ja foi adaptado ao processo de DBC Cataly-
sis [DW99.

2.4 Uma Estruturacao do Comportamento Excepci-
onal para DBC

Por mais cuidadosa que seja a forma como o sistema possa ser especificado, é possivel que
durante a implementagao, surjam situagoes excepcionais nao previstas na especificacao.
O fato das saidas excepcionais fazerem parte do contrato estabelecido com os clientes
do componente faz com que qualquer implementacao correta dessa especificagdo inclua
atividades de deteccao e tratamento adequados. Apesar disso, no desenvolvimento de
sistemas robustos, as excecoes nao previstas na especificagao também devem ser conside-
radas. Para esses erros nao antecipados, o desenvolvedor deve definir novas excegoes que
0S representem.

Por se tratar de uma tarefa intuitiva, a definicao de excecoes nao declaradas na espe-
cificagao se mostra problematica, uma vez que dada uma mesma especificagao, programa-
dores distintos podem descobrir excecoes diferenciadas. Um outro fator agravante é o fato
dos tipos dessas excecoes serem definidos normalmente de maneira ad hoc e arbitraria.
Essa falta de preocupacgao com o tipo da excecao dificulta a sua contextualizacao na ar-
quitetura e com o comprometimento da semantica do erro, a possibilidade de introduzir
mecanismos eficientes de tolerancia a falhas é reduzida.

Asterio etal. [dCGFPR04, dCG04] propoem uma solugao para esse problema através de
uma abordagem de estruturacao dessas excecoes. Essa estratégia compreende duas visoes
de tratamento: uma local, ou intra-componente; e outra global, ou inter-componentes. A
abordagem intra-componente ¢ utilizada durante o desenvolvimento interno do compo-
nente e pode ser utilizada tanto para o desenvolvimento de componentes novos, quanto
para componentes reutilizados. Ja a abordagem inter-componentes é implementada du-
rante a integracao dos componentes do sistema, mais especificamente na implementacao
dos conectores arquiteturais. Para possibilitar a utilizacao conjunta dessas duas aborda-
gens, Asterio etal. definiu uma hierarquia comum de tipos de excegdes. A Secao 2.4.1
apresenta essa hierarquia excepcional, enquanto as Secoes 2.4.2 e 2.4.3 apresentam res-
pectivamente as abordagens intra- e inter-componentes.

2.4.1 Hierarquia de Excecoes

Segundo a proposta de Asterio etal. [ACGFPR04, dCG04], as excegoes devem ser definidas
como classes e organizadas de acordo com a hierarquia apresentada na Figura 2.9. Essa
hierarquia abrange tanto as excegoes previstas na especificagdo, quanto as nao previstas ou



2.4. Uma Estruturacao do Comportamento Excepcional para DBC 35

especificas da linguagem de programagao. Seu objetivo principal é relacionar de maneira
consistente as excegoes internas e as excecgoes arquiteturais que fluem entre diferentes
componentes.

RootException

V7 <7

DeclaredException UndeclaredException

r 7

RejectedRequestException FailureException

RecoveredFailureException |(UnrecoveredFailureException

Figura 2.9: Hierarquia Excepcional Proposta

No topo da hierarquia, existe a classe RootException, a superclasse de todas as
excecoes do sistema. A execucao de um componente termina com uma DeclaredException
quando se trata de uma saida excepcional declarada na sua especificagao. Todas as
excegoes do tipo DeclaredException ou de um de seus sub-tipos, que possam ser propa-
gadas, devem ser declaradas explicitamente na assinatura da operagao, caso a linguagem
de programacao adotada permita.

A hierarquia de UndeclaredException é utilizada para mapear as exce¢oes que se-
jam especificas do ambiente utilizado, como por exemplo excegoes do sistema operacional
ou da linguagem de programacao adotada. Esses tipos abstratos de excegoes possibili-
tam que os responsaveis pela integragao do sistema adicionem tratadores que lidem de
uma maneira sistematica com excegoes imprevistas. O tipo UndeclaredException possui
dois sub-tipos: RejectedRequestException e FailureException. Excecoes que herdam
de RejectedRequestException sao utilizadas para sinalizar violagoes de pré-condigoes,
desde que essas violagdes nao interfiram no estado do sistema.

Excegoes do tipo FailureException indicam uma falha no atendimento a uma re-
quisicao valida. O tipo FailureException possui dois sub-tipos: RecoveredFailure-
Exception e UnrecoveredFailureException. Exce¢oes do tipo RecoveredFailure-
Exception sao utilizadas para indicar que, apesar da ocorréncia do erro, o compo-
nente continua em um estado consistente. De forma complementar, exce¢oes do tipo
UnrecoveredFailureException sao utilizadas para indicar que o estado do sistema pode
ter sido afetado.

Fazendo um comparativo entre a estruturacao proposta por Asterio etal. e o modelo
do componente ideal apresentado na Secao 2.3.7, o mapeamento entre as duas abordagens
poderia ser feito como segue [dSBFR04]:

e As excegoOes de interface podem herdar de DeclaredException, se previstas na es-
pecificacao; ou de RejectedRequestException, se nao previstas.
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As excegbes internas podem ser do tipo DeclaredException, se previstas, e
RecoveredFailureException, se imprevista.

O tipo de uma excecdo de defeito depende da interferéncia do erro no estado do sis-
tema. Caso o estado permaneca consistente, ela pode ser classificada como

DeclaredException, se foi prevista na especificacao, ou RecoveredFailure-
Exception, se nao prevista. Caso nao haja garantia de consisténcia, sao implemen-

tadas como subclasses de UnrecoveredFailureException.

Além disso, as excecOes especificas da linguagem, por exemplo, uma excecao que
sinaliza uma divisao por zero, devem pertencer a hierarquia de FailureException.

2.4.2 Abordagem Intra-Componente

A abordagem intra-componente consiste na estruturacao dos tratadores excepcionais in-

ternos ao componente. Para lidar com essas excecoes internas, Asterio etal. propoe uma es-
truturagao dos tratadores em dois niveis complementares, como mostrado na Figura 2.10:

(i) tratamento no nivel de aplicagdo (ALE)*; e (ii) tratamento no nivel de fronteira (BLE)

45

Os tratadores ALE se referem as excegoes que podem ser lancadas pelas classes de im-
plementacao do componente. Ja os tratadores BLE sao responsaveis pelo tratamento das
excecoes langadas pela classe Facade [GHJV95], que define um ponto de acesso as classes

que implementam os servigos oferecidos do componente.

Providedinterface

<< component >>
Componente

ProvidedFacade ProvidedBLE_Handler

Y4

d ALE_Handler
| ImplementationClasses

@ Requiredinterface

|_|RequiredFacade |—|RequiredBLE_HandIer |

Figura 2.10: Estruturacao Interna do Componente

A divisao de responsabilidades entre cada um dos mddulos internos do componente

pode ser feita da seguinte forma:

4do ingles Application-level exception (ALE) handling
45do inglés Boundary-level exception (BLE) handling
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e Classe ProvidedFacade. Por representar um acesso centralizado ao componente,
a classe Facade também é responsavel por serializar todas as requisicoes feitas. Do
ponto de vista do comportamento excepcional do sistema, essas classes também
sao responsaveis por detectar as condigoes excepcionais relativas as violagoes das
pré-condicoes necessarias para uma requisicao valida dos servigos. Essas violagoes
podem abranger tanto as assertivas antecipadas na especificacao, quanto as que
nao foram previstas. Essas violacoes devem ser sinalizadas através do lancamento
de excecgoes internas. No caso das excegoes especificadas, suas classes devem her-
dar de DeclaredException, caso contrario, ela deve ser de um dos sub-tipos de
UndeclaredException. OuRejectedRequestException, ouUnrecoveredFailure-
Exception, dependendo do estado do sistema.

e Tratador de excegao ProvidedBLE. Os tratadores de fronteira sao responsaveis
por tratar as excecoes langadas pela classe ProvidedFacade do componente. Excecoes
do tipo DeclaredException e RejectedRequestException sao simplesmente pro-
pagadas para seus respectivos clientes. Para outros tipos de excegoes é indicado exe-
cutar alguma atividade de recuperacao por retrocesso*®, como visto na Secio 2.3.3.

Nesses casos, se o estado do sistema for recuperado, é lancada uma excecao do

tipo RecoveredFailureException. Caso contrario, é langada uma excegao do tipo

UnrecoveredFailureException.

e Classes de implementacao. Do ponto de vista do comportamento excepcional
do sistema, essas classes sao responsdveis por: (i) detectar as condigoes excepci-
onais antecipadas na especificacao e sinalizar a violacao dos contratos através do
lancamento de excegbes internas; (ii) sinalizar outras condigdes excepcionais es-
pecificas da linguagem de programagcao, também através de excegdes internas; e (iii)
executar atividades de “limpeza” sistematica, um papel equivalente ao desempe-
nhado pelos blocos finally de Java. Os tipos das excegoes internas lancadas pe-
las classes de implementacao podem tanto ser subtipos de UndeclaredException,
quanto de DeclaredException, dependendo do erro.

e Tratador de excecao ALE. Esses tratadores sao responsaveis basicamente por
tratar dois tipos de excegoes: (i) excegdes externas, que sdo propagadas pelas in-
terfaces requeridas do componente; e (ii) excegdes internas, que sdo lancadas pelas
classes de implementacao, sejam elas previstas ou nao. Sempre que possivel, esses
tratadores devem mascarar as excegoes, através da implementacao de mecanismos
de recuperacao por avanco®’, como visto na Secao 2.3.3.

46do inglés Backward error recovery
47do inglés Forward error recovery
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e Classe RequiredFacade. Por representar a fronteira entre o componente e a
sua interface requerida, essa classe é responsavel por repassar as requisicoes dos
servigos requeridos. Sendo assim, caso um desses servicos lance uma excecao, a classe
RequiredFacade deve capturé-la e ativar o respectivo tratador de fronteira (classe
RequiredBLE Handler). No caso de algum servigo nao estar disponivel, a classe deve
langar uma excecao do tipo UnrecoveredFailureException. Da mesma forma,
se o servigo executado langar uma excecao nao prevista no modelo de falhas do
componente, deve ser lancada uma excecao do tipo UnrecoveredFailureException

e Tratador de excecao RequiredBLE. Este tratador tem uma responsabilidade
semelhante a da classe ProvidedBLE_Handler. Porém, o seu papel é tratar as
excecoes lancadas pela classe RequiredFacade do componente.

No caso de componentes reutilizados onde as classes de implementagao nao pos-
sam ser modificadas, a abordagem propoe que as classes de fachada (ProvidedFacade e
RequiredFacade) desempenhem também os papéis de interceptadores. Dessa forma, sao
atribuidas a elas duas funcionalidades adicionais, muito importantes do ponto de vista
do comportamento excepcional do sistema: (i) verificar as possibilidades de violagdes
das assertivas especificadas (pré- e pés-condigoes); e (ii) adaptar os tipos das excegoes
lancadas pela implementacao do componente a hierarquia comum de tipos abstratos de
excecoes, mostrada na Secao 2.4.1. Nesse processo de adaptacao, as excecoes lancadas
que nao sejam dos tipos declarados na especificacao das suas interfaces sao convertidas
para um subtipo de UndeclaredException. Finalmente, tratadores de fronteira (BLE)
sao associados aos interceptadores, com o intuito de tratar as excegoes descobertas por
eles.

A Figura 2.11 mostra a estruturacao do componente reutilizado apds a aplicacao da
abordagem intra-componente. Como pode ser visto, o interceptador de fachada é es-
truturado como um invélucro*®, que altera o comportamento visivel externamente do
componente através da manipulacao das mensagens, sem interferir na implementacao do
componente em si.

2.4.3 Abordagem Inter-Componentes

A abordagem inter-componentes lida com aspectos relativos a integracao de componentes
pré-existentes para formar uma nova configuracao. Por essa razao, essa abordagem de
tratamento se baseia nos conectores arquiteturais e os tratadores inter-componentes sao
denominados tratadores no nivel de conectores (CLE)*. A Figura 2.12 mostra a estru-

48do inglés Wrapper
49do inglés Connector-level exeption handlers
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Figura 2.11: Estruturacao Interna do Componente com Reuso

turacao interna de um conector arquitetural e como ele se relaciona com os componentes
cliente e servidor.

<< component >>
ClientComponent |- -\,

~N’Client’s Required Interface

<< component >>

Connector << component >>

'ServerComponent
InterfaceAdaptor'—' CLE_Handler |

<< component >>
Server’s Provided Interface RedundantServer

Figura 2.12: Estruturacao de um Tratador CLE

As responsabilidades de um tratador CLE sao duas: (i) oferecer as a¢oes de mascara-
mento e corregoes de erros no nivel arquitetural do sistema; e (ii) resolver incompatibili-
dades semanticas entre os componentes envolvidos na ligagao, mais precisamente entre os
componentes servidores e seus clientes associados. Essas incompatibilidades semanticas
dizem respeito as conversoes de tipos de excecoes entre esses dois componentes. Dessa
forma, quando forem integrados componentes com modelos de falha distintos, o tratador
CLE deve encapsular a excegao proveniente do componente servidor. O tipo de uma
excecao langada pelo tratador CLE deve ser preferencialmente um dos tipos de excecoes
declaradas pelo componente cliente, isto é, um subtipo de DeclaredException.

As diretrizes apresentadas na Tabela 2.4 podem ser utilizadas para auxiliar nas to-
madas de decisao relativas ao mapeamento dos tipos de excegoes entre um componente
servidor e um componente cliente [dCGO04].
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Tabela 2.4: Diretrizes para o Mapeamento entre Excegoes de Componentes Distintos

| EXCEGAO LANGADA NO SERVIDOR | EXCECAO PROPAGADA PARA O CLIENTE |
Uma excegdo E1, cujo tipo estd especificado tanto na interface provida | A prépria excegao do tipo E1 - propagacao di-
pelo servidor, quanto na requerida pelo cliente. reta.

Uma excecao do tipo E1, declarado na especificagdo da interface pro- | E2.
vida pelo servidor. Além disso, existe um tipo E2 com semaéantica equi-
valente, declarado na especificacdo da interface requerida pelo cliente.
Um exemplo dessa equivaléncia é quando E2 é um supertipo de E1.

Uma excecao do tipo E1, declarado na especificagao da interface pro- | Um subtipo de um dos tipos abs-

vida pelo servidor. Além disso, nao existe nenhum tipo com semantica | tratos RejectedRequestException,

equivalente, declarado na especificacdo da interface requerida pelo cli- | RecoveredFailureException ou

ente. UnrecoveredFailureException, dependendo
da semantica de defeito especificada para o
tipo E1.

Uma excegado do tipo E1, que é um subtipo de UndeclaredException. | A prépria excegao do tipo El - propagacao di-
reta.

Uma excecdo de um tipo ndo declarado na especificagdo da in- | Um subtipo de
terface provida pelo servidor e que ndo seja um subtipo de | UnrecoveredFailureException.
UndeclaredException.

2.5 Uma Arquitetura Confiavel Baseada em Trata-
mento de Excecoes

A arquitetura apresentada nesta secao é uma arquitetura genérica que auxilia a modela-
gem do tratamento de excecoes. A Figura 2.13 apresenta os quatro componentes que a
compoOem e os seus relacionamentos. As responsabilidades de cada um desses componentes
arquiteturais foram classificadas em dois tipos:

1. Dependentes da aplicagao (DA). Essas responsabilidades sao relacionadas as
funcionalidades que normalmente sao especificas para cada aplicacao, como por
exemplo o lancamento de excecoes. Um outro exemplo poderia ser a especificacao
de colaboracoes, que depende dos requisitos do sistema. Para maiores detalhes sobre
colaboragoes, consulte a Secao 2.3.5.

2. Independentes da aplicagao (IA). Essas responsabilidades incluem funcionali-
dades bésicas do gerenciamento de excecoes e por isso utilizadas em qualquer sis-
tema. Por exemplo, facilidades para gerenciamento de informacoes contextuais das
excegoes e o desvio do fluxo de controle no momento do langamento de uma excegao.

A seguir, cada um dos componentes arquiteturais presentes na Figura 2.13 e suas
respectivas interfaces sao apresentados brevemente. Adiante, nas Secoes 2.5.1 a 2.5.4, eles
sao detalhados.

e Exception. Este componente possui duas responsabilidades principais: (i) modela~
gem e instanciagao das classes de excegoes, sejam elas locais ou cooperativas (DA);
e (ii) gerenciamento das informagoes contextuais das excegoes (IA).
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Figura 2.13: Arquitetura de Componentes Genérica para Tratamento de Excecoes

e Handler. As principais responsabilidades deste componente sdo: (i) modelagem
dos tratadores excepcionais (DA); e (ii) invocacao dos tratadores (IA).

e Exception Handling Strategy. Devido ao papel genérico que este componente
desempenha, as suas responsabilidades sao todas independentes da aplicacao (IA).
Sao elas: (i) busca por tratadores; e (ii) desvio do fluxo de controle apés o langamento
de uma excecao.

e Concurrent Exception Handling Action. Este componente trata dos aspectos
complementares necessarios para o tratamento de excecoes concorrentes. As suas
principais responsabilidades sao: (i) especificacao das colaboragoes (DA); (ii) sincro-
nizac¢ao dos participantes; e (iii) resolucao da excegao equivalente as excegoes con-
correntes (Segao 2.3.5). A especificacao das colaboragoes consiste na identificagao de
quais os componentes serao participantes de cada colaboracao; a sincronizacao dos
componentes é o processo de garantia da permanéncia de todos os participantes, até
que a colaboracao termine; e por fim a identificacao da exce¢ao equivalente consiste
na implementacao de uma das técnicas existentes , como por exemplo o método do
grafo de resolucao explicado na Secao 2.3.5.

Como pode ser visto na Figura 2.13, o componente Exception implementa os servicos
relacionados a um repositério de informacgoes contextuais das excegoes, tornando essas
informagoes disponiveis para os outros componentes. Esses componentes podem interagir
com o componente Exception tanto para obter as informagoes, quanto para atualiza-las.
O componente ExceptionHandlingStrategy tem um papel central na arquitetura e in-
terage com todos os outros: captura as informagdes contextuais de excegoes (componente
Exception), antes de selecionar o tratador adequado. Apds encontrar o tratador, ele so-
licita a sua execugao (componente Handler). Quando excegoes concorrentes sao lancadas
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durante uma cooperagao, o componente ConcurrentExceptionHandlingAction é acio-
nado. Apods a descoberta da excecao equivalente, o componente ExceptionHandling-
Strategy entra mais uma vez em agao, afim de localizar os diferentes tratadores dos
componentes participantes que devem ser executados.

2.5.1 Componente Exception

Para aumentar o poder de modelagem de sistemas confiaveis, os desenvolvedores de siste-
mas tolerantes a falhas baseados em tratamento de excecoes devem estar aptos a especificar
tanto excegoes simples, quanto compostas (Segao 2.3.5). Qualquer uma dessas excegoes
podem ser lancadas pelos seus componentes normais em tempo de execucao. Esses com-
ponentes normais devem armazenar as informagoes contextuais dessas excegoes, como por
exemplo o local do seu langcamento, uma vez que elas sao uteis para a escolha do tratador
mais adequado.

Para o componente Exception, as excecoes devem ser representadas através de clas-
ses que encapsulam suas préprias informacoes contextuais. Além disso, esse componente
implementa trés interfaces: (i) IUpdateInformation, responsdavel pela atualizacdo das in-
formacoes contextuais das excegoes; (i) IGetInformation, que disponibiliza as operagoes
para a consulta das informagoes contextuais; e (iii) IRaising, que contém as operagoes
de instanciacao e langamento da excecao. Essas trés interfaces providas pelo componente
Exception sao publicas, isto é, disponiveis para todos os componentes do sistema.

2.5.2 Componente Handler

Outra necessidade dos desenvolvedores que utilizam os mecanismos de tratamento de
excegoOes para implementar técnicas de tolerancia a falhas é a implementacao de tratadores
excepcionais. Esses tratadores podem se referir tanto a excecoes locais, quanto a excecoes
tratadas de maneira colaborativa. Além de possibilitar a definicao dos tratadores, a infra-
estrutura da arquitetura de software deve oferecer uma separacao de interesse entre os
tratadores, que implementam o comportamento excepcional do sistema, e os componentes
normais, que implementam as funcionalidades especificadas.

Dessa forma, o fato da arquitetura possuir um componente com o papel especifico
de tratar excecoes possibilita uma separacao explicita entre os comportamentos normal
e excepcional do sistema. O componente Handler implementa a interface IInvocation.
O papel dessa interface é possibilitar a execucao dos tratadores excepcionais por parte
do componente ExceptionHandlingStrategy. Dessa forma, essa interface possui visibi-
lidade ptblica, onde cada um dos tratadores excepcionais especificados é materializado
como uma operagao provida.

Os principais beneficios decorrentes da utilizacao do componente Handler sao:



2.5. Uma Arquitetura Confiavel Baseada em Tratamento de Excecoes 43

e Expressividade. Os tratadores das excecoes podem ser tanto locais, quanto arqui-
teturais, podendo envolver mais de um componente do sistema como parte de um
tratamento coordenado mais elaborado.

e Legibilidade e Manutenibilidade. Esta abordagem proporciona uma separagao
explicita entre as atividades normais do sistema e as relativas a recuperacao de erros.

e Reusabilidade. A adocao de componentes normais e excepcionais possibilitam a
visualizacao dos dois comportamentos de maneira ortogonal entre si. Essa separacao
de interesse, além de possibilitar a reutilizacao de tratadores entre os componentes
de um mesmo sistema, ela torna os componentes normais mais propicios a serem
reutilizados.

2.5.3 Componente ExceptionHandlingStrategy

O papel do componente ExceptionHandlingStrategy ¢ desviar o fluxo de execucao do
componente no momento em que uma excecao ¢é lancada. Esse fluxo deve ser direcionado
para o tratador mais adequado para a excecao e o contexto em questao. Dessa forma, o
papel exercido por esse componente se mostra essencial no contexto de qualquer sistema
que envolva tratamento excepcional, seja ele critico ou nao.

A identificacao do tratador ideal em um fluxo excepcional é uma tarefa recursiva, que
inicia no local de lancamento da excecao e segue propagando para o cliente imediato do
servico solicitado, isto é, para o componente que solicitou o servico, seguindo recursiva-
mente. Essa busca sé é finalizada quando o componente ExcepcionHandlingStrategy
localiza um tratador adequado para a excecao, ou quando ele atinge o final da pilha de
requisigoes (cliente iniciador da chamada). No primeiro caso, o tratador excepcional deve
ser executado. No segundo, a excecao provoca a parada repentina do sistema sem que
haja a execucao de um tratamento prévio. Uma boa pratica de programacao é evitar a
existéncia de excegoes sem tratadores associados, principalmente no contexto de sistemas
criticos, onde até mesmo o processo de parada deve ser controlado.

O componente ExceptionHandlingStrategy implementa a interface publica ISearch.
Esta interface possibilita que o componente ConcurrentExceptionHandlingAction exe-
cute o servico de busca para obter e executar o tratador de cada participante da co-
laboracao, dados um tipo de excecao e as suas informacoes de contexto. A principal
informacao contextual levada em consideracao nesse momento é o ponto da execucao
onde a excecao foi lancada.
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Figura 2.14: Meta-modelo da Estruturacao de uma Colaboragao

2.5.4 Componente ConcurrentExceptionHandlingAction

Ao desenvolver sistemas reais baseados em componentes concorrentes, percebe-se que a
possibilidade de ocorréncia de mais de uma excecao concomitantemente deve ser conside-
rada. Essas excecoes devem ser tratadas de maneira colaborativa, sendo necesséario para
isso a implementagao de colaboragdes e de fungoes de resolugao, como visto na Segao 2.3.5.
O componente ConcurrentExceptionHandlingAction implementa uma tnica interface
publica (ICooperation), que oferece as operagoes necessarias para a implementacao des-
sas duas funcionalidades.

A Figura 2.14 (a) mostra o meta-modelo definido para a estruturacao das colaboragoes.
Cada colaboracao é formada por um coordenador, que possui associado a ele os compo-
nentes participantes. O papel do participante, por sua vez, pode ser desempenhado tanto
por componentes normais e excepcionais, quanto por outras cooperacoes recursivamente.
Uma cooperagao é representada pelo seu coordenador.

Para facilitar a implementacao das colaboracoes de um sistema, foram adotadas al-
gumas restrigoes de comunicacao entre os componentes envolvidos. Todas as mensagens
recebidas pelos participantes devem ser intermediadas pelo respectivo coordenador. Por
exemplo, a associacdo em destaque na Figura 2.14 (b) nao é permitida. Além disso, o
componente coordenador deve necessariamente ser a unica porta de acesso entre o meio
externo e os participantes da uma colaboracao. Esse ponto central de acesso visa facilitar
a implementacao, de modo a evitar a propagacao de erros para componentes externos a
colaboragao. A propagacao de erros para o meio externo inviabiliza atividades de recu-
peragao por retrocesso, uma vez que o controle do estado do sistema seria perdido.

Os principais beneficios da utilizagao do componente ConcurrentExceptionHandling-
Action sao:

e Uniformidade. Apesar das suas caracteristicas proprias, a estratégia de trata-
mento de excegoes concorrentes é uma extensao consistente das estratégias conven-
cionais existentes.
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e Simplicidade. O fato de uma colaboracao ser controlada de maneira centrali-
zada (um tnico coordenador) proporciona uma maior facilidade de entendimento e
implementacao. Apesar da simplicidade proporcionada, a centralizacao é uma vul-
nerabilidade em termos de confiabilidade, uma vez que representa um ponto tnico
de falhas. Uma maneira de amenizar essa questao ¢é a utilizacao de coordenadores
redundantes. Porém, ha uma relacao de compromisso estreita entre o nimero de
componentes redundantes e o custo final do sistema. Além disso, o envio de men-
sagens para os participantes da colaboragao deve necessariamente ser intermediado
pelo coordenador, o que proporciona uma implementagao simples para garantir o
confinamento do erro. Porém, dependendo da natureza da aplicacao, isso pode se
tornar um “gargalo” e comprometer o desempenho.

e Controle da complexidade. A complexidade geral do sistema pode ser melhor
controlada com a utilizacao de colaboracoes aninhadas™, isto ¢, coordenadores que
sao participantes de outras colaboracoes.

2.6 Resumo

Este capitulo apresentou os conceitos necessarios para o entendimento do método MDCE+,
bem como dos seus objetivos e aplicabilidade. Entre os fundamentos de DBC apresenta-
dos na Secao 2.1, foi possivel ver quais as caracteristicas necessarias para que um processo
de desenvolvimento possa se adequar ao desenvolvimento de sistemas baseados em compo-
nentes. Além disso, na Segao 2.2, foi ressaltada a importancia da arquitetura de software
para o desenvolvimento de sistemas com requisitos de qualidade criticos. Na Secao 2.2.2
foi apresentado o modelo COSMOS, que proporciona um mapeamento das estruturas da
arquitetura de software para o cddigo, facilitando o entendimento e a execucao das ati-
vidades de manutencao. O modelo ATAM, apresentado na Secao 2.2.3, é utilizado pelo
método MDCE+ durante o projeto da arquitetura do sistema. A Secao 2.3 apresentou
os conceitos basicos de tolerancia a falhas e tratamento de excegoes. O objetivo de té-los
apresentado como fundamentos tedricos é proporcionar uma melhor compreensao do pro-
blema, antes de mostrar a proposta de solucao, que é o método MDCE~+. A Secao 2.4
apresenta uma abordagem para a estruturacao do comportamento excepcional no DBC.
Essa estruturacao permite inclusive a utilizacao de componentes COTS para o desenvolvi-
mento de sistemas confidveis, através do conceito de adaptadores. Finalmente, a Secao 2.5
apresentou uma divisao dos papéis necessarios para a estruturacao de sistemas confidveis.
Essa divisao de papéis foi apresentada na forma de uma arquitetura, cujos componentes

50do inglés Nested collaborations
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sao materializados pelo método MDCE+. As atividades que detalham essa materializacao
sao mostradas no Capitulo 3.



Capitulo 3

O Método MDCE-+

Este capitulo apresenta o método MDCE+-, suas principais caracteristicas e atividades. O
objetivo principal do MDCE+ ¢ estender o método MDCE, apresentada na Secao 2.3.8,
para sistematizar a modelagem e a implementacao do comportamento excepcional no
desenvolvimento de sistemas baseados em componentes. O foco desse refinamento se
concentrou basicamente nas fases de projeto arquitetural e implementacao. A énfase
na arquitetura de software possibilitou uma melhor analise dos fluxos de excecoes que
fluem entre os componentes arquiteturais do sistema. Essa andlise melhorada permite a
construcao de tratadores mais eficientes, além de antecipar a correcao de possiveis falhas
de especificacao.

Este capitulo nao trata detalhes das atividades relativas ao comportamento normal.
Uma versao bem mais detalhada que abrange a especificacao dos comportamentos normal
e excepcional esta disponivel como um relatério técnico do Instituto de Computagao
da Unicamp [dSBRO5]. Se for do interesse do leitor, a leitura desse capitulo pode ser
substituida pela leitura dessa versao mais detalhada. Porém, vale a pena salientar que os
detalhes adicionais dizem respeito principalmente as atividades relativas a especificacao
do comportamento normal.

3.1 Visao Geral do Método

Existem basicamente duas abordagens para a construcao de sistemas confidveis: (i) abor-
dagem ascendente!; e (ii) abordagem descendente?. A abordagem ascendente, proposta
por Avizienis [Avi97], busca compor sistemas confidveis a partir da construgao de compo-
nentes também confiaveis. Dessa forma, deve-se ter a preocupacao de manter os requisitos

ldo inglés botton-up
2do inglés top-down
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de confiabilidade durante a integracao dos componentes, onde as partes internas do sis-
tema sao interligadas. A abordagem descendente, por sua vez, possibilita a reutilizacao
de componentes nao-confidveis na construgao de sistemas confidveis [ICGFPR04]. Dessa
forma, no desenvolvimento Top-Down, a confiabilidade do sistema depende muito dos co-
nectores arquiteturais. Essa dependéncia é justificada, ja que o controle dos requisitos de
tolerancia a falhas se concentra nas interagoes entre os componentes arquiteturais, através
da implementacao de fungoes de monitoramento e tratamento das falhas.

O método MDCE+ visa sistematizar a modelagem e o desenvolvimento de sistemas
confidveis que sejam baseados em componentes, através do uso dos mecanismos de trata-
mento de excegoes das linguagens de programacao existentes. Diferentemente do método
MDCE [Fer01], o método MDCE+ combina a utilizacao das duas abordagens, Botton-
Up e Top-Down, mencionadas anteriormente, enfatizando a importancia da arquitetura
do sistema na especificacao do comportamento excepcional. Com essa combinacao de
abordagens, o MDCE+ busca melhorar a eficiéncia do tratamento através de uma analise
cuidadosa do fluxo de informacgoes da arquitetura do sistema.

Como visto na Secao 2.2, os principais beneficios desse destaque dado a arquitetura
de software sao as possibilidades de deteccao e tratamento de excecoes envolvendo si-
multaneamente mais de um componente arquitetural do sistema. Com o aumento da
complexidade dos sistemas de software modernos, a necessidade de se antecipar a es-
pecificacao do comportamento interativo entre os seus componentes vem se tornando
evidente [SDUV03, dLR99, Szy02]. Como conseqiiéncia dessa antecipacao, é possivel
analisar o sistema de forma abstrata e independente de linguagem de programacao, ao
contrario do que acontece nas fases de projeto e implementacao. Dessa forma, a estru-
turagao do comportamento excepcional fica facilitada e conseqlientemente mais clara e
eficiente. Seguindo essa tendéncia, Souchon [SDUV03] propos uma técnica para detecgao
de condigoes excepcionais dependentes do contexto interativo entre varios componentes
do sistema. Nesse trabalho, ele considera o contexto de um sistema multi-agentes, onde
uma condi¢ao excepcional pode ser vista a partir de um determinado percentual de com-
ponentes falhos, isto é, dado o nuimero de componentes distribuidos, a falha isolada de
um componente pode ser ignorada pelo sistema, caso o percentual de seguranca que foi
especificado para os servidores redundantes continue funcionando.

Além disso, o método MDCE+ possibilita a antecipacao da descoberta de falhas de
projeto a partir da analise do fluxo de excegoes dos componentes e dos seus respectivos
tratadores, que é uma conseqiiéncia do fato dele considerar a arquitetura desde as fases
iniciais do desenvolvimento. Essas falhas podem ser detectadas automaticamente, através
do uso de ferramentas de andlise, tais como o framework Aereal [FASBR05al. A partir da
definicao do fluxo excepcional dos componentes arquiteturais, esse framework analisa a
existéncia de erros de especificacao, como por exemplo, situagdes onde uma excecao possa



3.1. Visao Geral do Método 49

ser lancada e nao tratada, ou vice-versa. Dessa forma, essa analise automatica antecipa
a deteccao e a conseqiiente correcao das falhas para a fase de especificacao, o que reduz o
custo final do sistema [Pre01].

Em relacao ao tratamento de excegoes na arquitetura, que envolve mais de um com-
ponente do sistema, existem basicamente dois tipos: (i) tratamento que envolve re-
configuracao [IB01], que consiste na reconfiguracao dos componentes arquiteturais para
isolar um ou mais componentes falhos e substitui-los, em tempo de execugao, por outros
componentes que oferegam servigos equivalentes; e (ii) tratamento colaborativo co-
ordenado [dLR99], que é caracterizado pelo envolvimento de mais de um componente
do sistema, executando o tratamento concorrentemente e de maneira colaborativa. Em
outras palavras, esse tratamento é uma utilizagao pratica do conceito de agoes atomicas
coordenadas [XRR*99], descrito na Secao 2.3.5. As principais caracteristicas de um grupo
de execugao colaborativa, ou simplesmente uma colaboragao sdo: (i) a garantia de con-
sisténcia entre os seus membros, isto é, todos os membros de uma colaboracao devem
aprovar o resultado final para que a execuc¢ao possa ser considerada bem sucedida; e (ii)
as excecoes langadas concorrentemente por mais de um membro de uma colaboracao de-
vem ser convertidas em uma excecao equivalente, que seja compreendida e tratada de
forma colaborativa pelos integrantes da colaboragao.

Porém, todos esses requisitos modernos aumentam consideravelmente a complexidade
dos sistemas e dificultam o seu desenvolvimento. Esse aumento da complexidade, aliado
a dependéncia cada vez maior da sociedade em relacao a automacao, evidencia a neces-
sidade de se utilizar técnicas e mecanismos que aliem o aumento da confiabilidade e o
gerenciamento sistematico da complexidade do software. Uma forma bastante conhecida
para se alcangar esse aumento da confiabilidade é considerar o comportamento excepcio-
nal dos sistemas, utilizando de forma adequada os mecanismos de tratamento de excecoes
das linguagens de programagao.

Apesar da popularidade dos mecanismos de tratamento de excegbes, o projeto e a
implementacao do comportamento excepcional de um sistema sao tarefas muito com-
plexas que nao recebem a atencao devida de metodologias de desenvolvimento existen-
tes [dLR99, RALeFCF04]. A situagao ¢ ainda mais critica se forem levados em consi-
deracao os métodos para desenvolvimento baseado em componentes. Conseqiientemente,
os projetistas e desenvolvedores de software sentem dificuldade tanto para utilizar correta-
mente os mecanismos de tratamento de excegoes, quanto para projetar o comportamento
excepcional, o que compromete a confiabilidade dos sistemas construidos [RS03]. Um
outro fator que dificulta ainda mais a qualidade do tratamento de excegoes é o fato dele
ser considerado apenas na fase de projeto do sistema ou até mesmo somente durante a
sua implementacao. A principal conseqiiéncia disso é a baixa qualidade dos artefatos de
projeto, acarretando o aumento da complexidade das estruturas de excegoes e uma menor
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eficiéncia dos tratadores.

O objetivo principal do método MDCE+ ¢é auxiliar na construcao de sistemas de
software com algum requisito de confiabilidade ligado a tolerancia a falhas. Dessa forma,
o MDCE+ deve estruturar a identificagao de excegoes e a especificacao dos seus tratadores
durante as fases de andlise, projeto e implementagao do software. Outra caracteristica
importante desse método é o foco dado as informacgoes contextuais dos fluxos interativos
entre os componentes do sistema. Aproveitando esse enfoque arquitetural, o método deve
guiar o desenvolvedor na especificacao de tratadores de excecoes da arquitetura, a partir
de uma analise responsavel das propagacoes excepcionais.

De acordo com o que foi apresentado na Secao 2.3.2, as dimensoes da confianca no
funcionamento® atendidas pelo MDCE+ sdo: confiabilidade?, através de uma abor-
dagem sistemdtica de desenvolvimento, que também é conhecido como projeto rigo-
roso® [XRRT99]; e disponibilidade, através da especificagao de tratadores estruturados
que mascaram falhas, evitando a parada do servico. Isso serda alcancado através da im-
plementacao de mecanismos de tolerancia a falhas, que serao estruturados utilizando o
mecanismo de tratamento de excecoes da linguagens de programacao.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, o método MDCE+ distribui suas atividades em
sete fases: (i) especificacdo e andlise dos requisitos; (ii) definicdo dos aspectos gerenciais
do sistema; (iii) projeto arquitetural; (iv) andlise do sistema; (v) projeto do sistema; (vi)
materializagdo dos componentes; e (vii) integracdo dos componentes do sistema. Essas fases
constituem o ciclo de desenvolvimento, atuando desde a especificacao dos requisitos até
a construcao final do software. O carater genérico dessas fases, no sentido de estarem
presentes em um ciclo de desenvolvimento cldssico (Secao 2.1.1), facilita a utilizagao con-
junta do MDCE+ com processos de desenvolvimento de software existentes na literatura,
como por exemplo o processo UML Components, ao qual o MDCE+ foi incorporado. Os
detalhes dessa adaptagao sao mostrados no Capitulo 4.

A seguir, é feito um comparativo entre as fases de desenvolvimento de um processo
tradicional, mostradas na Secao 2.1.1 e as fases do método MDCE+:

1. Especificagao de Requisitos. @ No método MDCE+, essa fase é dividida em
duas: (i) especificagdo e andlise dos requisitos, onde sao especificados os requisitos
funcionais do sistema e sao descobertas as excegoes relacionadas a légica do negdcio;
e (ii) definicdo dos aspectos gerenciais, onde sao definidas algumas restri¢oes ligadas
ao desenvolvimento, tais como a linguagem de programacao utilizada e a prioridade
de entregas® do sistema. Além disso, a fase de definicdo dos aspectos gerenciais

3do inglés Dependability
4do inglés Deliability

5do inglés Rigorous design
6do inglés Release
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auxilia na identificacao dos componentes criticos do sistema, que podem ser alvo de
tratamento de excecoes na arquitetura de software.

. Andlise. Assim como em um processo tradicional, na fase de andlise sao identifi-

cadas as principais entidades envolvidas na solu¢ao do problema, que no caso de um
processo de desenvolvimento baseado em componentes, sao os componentes. Por
se tratar de um método de desenvolvimento centrado na arquitetura, cada um dos
componentes identificados deve ser posicionado na arquitetura. Por esse motivo, no
método MDCE+ a fase de projeto arquitetural deve ser executada antes da fase de
andlise (Figura 3.1).

. Projeto Arquitetural. Como discutido anteriormente, apesar de ser uma fase

comum a um processo de desenvolvimento tradicional, no método MDCE+ a fase de
projeto arquitetural é executada antes da fase de andlise. Apesar dessa antecipacao
representar uma mudanca em relagao aos processos de desenvolvimento tradicionais,
essa alteracao nao deve dificultar a adaptacao do método MDCE+ aos processos de
desenvolvimento existentes. Isso acontece porque o MDCE+ propoe a escolha da
arquitetura a partir dos requisitos e restri¢oes especificados, em especial os requisi-
tos nao-funcionais, que sao especificados no decorrer do projeto da arquitetura do
sistema.

. Projeto. Assim como nos processos tradicionais, o objetivo da fase de projeto

é refinar o modelo da analise de modo a torna-lo mais proximo as particularidades
das tecnologias adotadas.

. Implementacao. Por se tratar de um método voltado para o desenvolvimento de

sistemas baseados em componentes, o MDCE+ divide a fase de implementacao em
duas: (i) materializagdo dos componentes, onde os componentes sao reutilizados ou
implementados isoladamente; e (ii) integracdo dos componentes do sistema, onde os
componentes isolados sao integrados para constituir o sistema.

. Testes. Apesar desta fase nao ser detalhada pelo método MDCE+, esse método

foi integrado a um método de testes para o comportamento excepcional de compo-
nentes [dSBRMRO5].

. Implantacao (entrega ao cliente). Apesar do procedimento de execugao dessa

fase nao ser detalhado pelo método MDCE+, esse método sugere uma diretriz im-
portante relacionada a ele. Como pode ser visto na Figura 3.1, o método MDCE+
propoe um desenvolvimento iterativo e incremental, baseado em entregas sucessivas
de versoes do sistema.
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8. Manutencao. Esta fase também nao é detalhada pelo método MDCE+, porém
espera-se que ela seja facilitada. Devido a visao abstrata oferecida pela arquitetura
e a separacao de interesse explicita entre os comportamentos normal e excepcional,
a complexidade dos sistemas deve ser controlada mais facilmente.

As secoes seguintes detalham cada fase do método MDCE+, descrevendo suas ca-
racteristicas gerais relativas tanto a especificacao do comportamento normal, quanto a
especificagdo do comportamento excepcional dos sistemas de software baseados em com-
ponentes.

3.2 FASE 1: Especificacao e Analise dos Requisitos

A especificacao de requisitos é a primeira fase a ser executada durante o desenvolvimento
de um software. Em geral, os requisitos podem ser vistos como os objetivos esperados
para o sistema, assim como as condicoes e capacidades necessérias para tal. Por se
tratar de um método voltado para o desenvolvimento de sistemas confidveis, o MDCE+
oferece ja nessa fase, meios de especificar as possiveis situagoes excepcionais previstas,
incluindo as suas condigoes de ativacao (condigbes excepcionais). Nas outras fases do
desenvolvimento, essas situagoes e condi¢oes excepcionais darao origem as excecoes e suas
respectivas condicoes de lancamento.

Como visto na Secao 2.1.1, de acordo com as suas caracteristicas, um requisito pode ser
classificado como funcional ou nao-funcional [Pre01]. Os requisitos funcionais podem
ser mapeados para os servigos, tarefas ou funcoes que o sistema deve oferecer. Ja os
requisitos nao-funcionais, apesar de nao representarem funcionalidades diretamente, eles
podem interferir na maneira como o sistema deve executa-las. Dessa forma, a organizacao
estrutural do sistema, materializada na arquitetura de software (Segao 2.2), é diretamente
relacionada a esses requisitos. Em todo este trabalho, os termos requisito de qualidade
e requisito nao-funcional sao utilizados como sinonimos.

Conforme mostrado na Figura 3.2, para a especificacao das funcionalidades do sis-
tema, a fase de especificagdo de requisitos abrange cinco atividades: (i) compreender o
problema através de descriges textuais; (ii) analisar e representar o dominio do problema;
(iii) definir o escopo do sistema,; (iv) especificar os requisitos funcionais; e (v) especificar o
comportamento excepcional. De acordo com o perfil recomendado para a execugao dessas
tarefas, o MDCE+ sugere a necessidade de trés papéis bem definidos: (i) cliente; (ii)
analista de dominio; e (iii) engenheiro de requisitos. As préximas sub-se¢oes descrevem
brevemente cada uma das atividades dessa fase. Existe disponivel uma versao mais de-
talhada do método MDCE+ [dSBRO5], na forma de um relatério técnico do Instituto de
Computacao da Unicamp.
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Figura 3.2: Fase de Especificacao de Requisitos

3.2.1 Compreender o Problema Através de Descricoes (ativ. 1.1)

Antes de mais nada, se faz necessario conhecer o problema que se pretende resolver. Esse
esclarecimento prévio visa evitar diferentes interpretagdes que possam ocorrer natural-
mente devido as ambigiiidades inerentes as linguagens falada e escrita [CASC01, Pre01].
Dessa forma, o método MDCE+ busca reduzir o re-trabalho e mudancas tardias de re-
quisitos, além de aumentar as chances de aceitacao e conseqiiente sucesso do sistema. Na
versao detalhada do método MDCE+ [dSBRO5] sdo apresentadas duas formas bésicas
de proporcionar essa compreensao refinada: (i) especificacao formal dos requisitos; e (ii)
interacao extrema entre os interessados do sistema.

3.2.2 Analisar e Representar o Dominio do Problema (ativ. 1.2)

A identificacao do dominio de um sistema é uma atividade importante, que auxilia du-
rante todo o desenvolvimento do software, ajudando inclusive a aumentar a qualidade
final do produto [FH95]. O objetivo das técnicas de andlise de dominio é identificar as
caracteristicas da logica do negdcio, que sejam comuns a um grupo de sistemas. Por esse
motivo, as entidades e funcionalidades identificadas a partir dessa andlise sao conside-
radas béasicas, uma vez que sao mais propicias a serem reutilizadas posteriormente. Os
principais aspectos de qualidade do sistema que podem ser melhorados com o conheci-
mento do dominio sdo: (i) facilidade de gerenciamento; (ii) maior indice de sucesso e maior
confiabilidade ; (iii) facilidade de evolugdo ; e (iv) maior grau de reutilizag3o.

Mais detalhes sobre a melhoria dos aspectos de qualidade e sobre os procedimentos de

identificacao, andlise e representacao do dominio podem ser vistos na versao detalhada
do MDCE+ [dSBRO5].
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Identificar as Entidades Criticas

Tendo em vista o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema, apds a representacao
do modelo do negdécio se faz necessario classificar as entidades de acordo com a sua re-
levancia para o dominio. Mais adiante, durante o projeto e a implementacao do sistema
(Segoes 3.6.1 e 3.7), essa identificacao das entidades criticas servird de base para que o
gerente e o projetista restrinjam o nimero de componentes redundantes para a imple-
mentacao de técnicas de mascaramento de falhas. Essa restricao é necessaria, uma vez
que normalmente é invidvel dos pontos de vista financeiro e estratégico (custo x beneficio),
que todo o sistema seja alvo desse esfor¢o adicional.

Por se tratar da classificacao da criticidade das entidades principais do dominio, essa
atividade deve se basear nos documentos de compreensao do dominio, que sao artefa-
tos produzidos na primeira atividade da especificagao de requisitos (Se¢ao 3.2.1). Esses
documentos apresentam uma lista das principais caracteristicas do negécio. O método
MDCE+ sugere dois critérios bésicos para auxiliar na tomada de decisao relacionada a
selecao de uma entidade critica:

e Essa entidade se relaciona (direta ou indiretamente) com a maioria das entidades do

dominio? Normalmente, entidades com um grande nimero de relacionamentos sao
meios de comunicagao entre segmentagoes (areas) do dominio. Essas entidades po-
dem ser consideradas criticas, desde que a sua possivel parada possa comprometer
a comunicac¢ao entre partes importantes do dominio.

e Essa entidade é um ponto de interacdo com o meio externo (outros dominios)? Normal-
mente, as entidades que desempenham um papel de fronteira entre dominios distin-

tos é considerada critica, desde que haja a possibilidade de interferéncia direta do
meio externo no dominio através dela.

3.2.3 Definir o Escopo do Sistema (ativ. 1.3)

Apbs conhecer o dominio no qual o sistema se insere, é necessario explicitar qual é o seu
papel especifico, em outras palavras, é necessario restringir os limites do sistema a fim de
deixar claro o que exatamente se espera dele. Por esse motivo, a definicao do escopo do
sistema deve ser executada em conjunto, tanto pelo engenheiro de requisitos, quanto pelo
cliente e pelo analista do dominio.

O método MDCE+ sugere uma sistematica baseada nas defini¢oes textuais produzidas
durante a aquisi¢ao do conhecimento do dominio, j4 realizada anteriormente (Secao 3.2.1).
Nesse método, o escopo do sistema é definido através de trés atividades: (i) identificar as
funcionalidades do dominio; (ii) determinar as responsabilidades do sistema; e (iii) associar
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o texto descritivo da funcionalidade. O documento detalhado do método [dSBRO5] explica
cada uma dessas atividades.

O artefato final produzido é uma lista das funcionalidades esperadas para o sistema,
juntamente com os respectivos textos de definicado do dominio de onde as funcionalidades
foram identificadas. Apos essa definicao do papel real do sistema, ja se pode iniciar

a especificacao das suas funcionalidades. Essa atividade é mostrada na préxima secao
(Segao 3.2.4).

3.2.4 Especificar os Requisitos Funcionais (ativ. 1.4)

Com o escopo do sistema bem definido, o préximo passo é o detalhamento das funcionali-
dades identificadas. O método MDCE+ propoe a representacao desses requisitos funcio-
nais através de casos de uso UML, que sao especificados segundo o workflow apresentado
na Figura 3.3. Dessa forma, os casos de uso sao especificados a partir do documento de
definicao dos limites do sistema. Essa especificacao segue o padrao sugerido pelo método
MDCE (Segao 2.3.8). A seguir, as especificagoes dos casos de uso serdao complementadas
com a especificacao do comportamento excepcional do sistema.

Inicio

1.4.1: Analisar as Funcionalidades do
Sistema (ja identificadas no escopo)

|

1.4.2: Identificar os
Casos de Uso e Atores

!

1.4.3: Especificar o Comportamento
Normal (casos de uso)

Fim

Figura 3.3: Atividades da Especificagao dos Requisitos Funcionais

O detalhamento das trés atividades apresentadas na Figura 3.3 estd disponivel na
versao detalhada do método [dSBRO5].

Para a especificacao do comportamento normal de um caso de uso, o método MDCE+
sugere o mesmo modelo proposto pelo método MDCE (Tabela 3.1). Sendo assim, esse
modelo deve guiar a especificagdo, uma vez que essa atividade consiste basicamente no
preenchimento de cada um dos campos solicitados. O comportamento de um caso de
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uso é descrito por uma seqiiéncia de atividades (ou passos) denominada cendrio. O
comportamento normal de um caso de uso possui um cendario priméario e zero ou mais
cenarios alternativos. O cendrio priméario representa o fluxo mais provavel para execucao
da funcionalidade. Variagoes desse fluxo, como condigoes e iteragoes, sao descritas como
cenarios alternativos. Dada a importancia dos cenarios para o modelo de casos de uso,
o relatério técnico que detalha o método MDCE+ [dSBRO5] mostra um workflow para
orientar a especificacao do cenario principal e dos cendrios alternativos do caso de uso.

Tabela 3.1: Especificacdo Normal de um Caso de Uso
Nome do Caso de Uso

Descricao: Breve descri¢gdo do comportamento do caso de uso.
Participantes: Lista dos atores participantes do caso de uso.
Pré-condicdes: Conjunto de condigoes que devem ser satisfeitas antes que o servigo
inicie sua execugao (inicio do caso de uso).
Invariantes: Condigoes que devem ser mantidas durante toda a execugao do servigo
(inicio e fim do caso de uso).
Cendrio primario: Atividades executadas pelo caso de uso.
1- Atividade 1;
2- Atividade 2.
Cendrios alternativos: || Atividades opcionais que podem ser executadas pelo caso de uso.
1.1- Atividade executada apds atividade 1;
1.2- Atividade executada apés atividade 1.1;
Pés-condicdes: Condicoes que devem ser satisfeitas apds a execugdo do servigo (final
do caso de uso).

3.2.5 Especificar o Comportamento Excepcional (ativ. 1.5)

Os passos de um cenario podem ser bem ou mal sucedidas. O comportamento normal de
um caso de uso € a sua execucao livre de erros, isto é, o sucesso na execucao de todos
os passos do cenario. De maneira complementar, o seu comportamento excepcional é
representado por desvios do curso normal, decorrentes da necessidade de se tratar situacoes
excepcionais ocorridas durante a execugao de um dos passos de seus cenarios. Sendo assim,
além de descrever a funcionalidade do caso de uso, é necessario apurar todas as situagoes
excepcionais que podem impedir o seu sucesso. Em seguida, devem ser especificadas as
formas como tais situagoes devem ser tratadas.

Existem alguns trabalhos que enfatizam a importancia de se considerar as situacoes
excepcionais de um caso de uso no momento em que ele estd sendo especificado [Coc03,
SW98J. No entanto, essas abordagens descrevem o comportamento excepcional como uma
extensao do fluxo normal do caso de uso, sem haver uma separacao explicita entre eles.
Nao separar explicitamente o comportamento normal do excepcional torna os casos de uso
muito complexos e conseqiientemente dificeis de serem entendidos, estendidos e mantidos.

O modelo de caso de uso proposto pelo método MDCE inclui a descricao completa
de um caso de uso, isto é, a definicao dos seus comportamentos normal e excepcional.
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Além disso, mantém essas representacoes separadas, o que é de suma importancia para
manter a legibilidade do caso de uso, como sera mostrado a seguir. No método MDCE+, a
especificagdo do comportamento excepcional é composta de duas atividades: (i) identificar
excegdes; e (ii) especificar os cendrios excepcionais.

Identificar ExcegGes (ativ 1.5.1)

Com os casos de uso ja especificados, a identificagao das excegoes consiste na verificagao
de possiveis violagoes das assertivas definidas (pré-condigoes, pds-condigoes e invariantes).
Como mostrado na Figura 3.4, essa verificacao é composta de dois passos. No primeiro,
sao verificadas as pré-condigoes e as invariantes; no segundo, as invariantes sao verificadas
juntamente com as pos-condicoes. Dessa forma, fica claro que uma invariante deve ser
satisfeita antes da execucao e que deve permanecer valida apés ela [JM9T7].

Inicio
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.

Fim
Figura 3.4: Verificacao de Assertivas

Durante qualquer uma das etapas da verificacao, a identificagao de uma nova pos-
sibilidade de violacao acarreta no agendamento de uma excegao candidata. Vale a
pena salientar que essas violagoes ainda nao sao consideradas excecoes; isso s6 aconte-
cerd durante a fase de andlise do sistema (Secao 3.5.1). A utilidade desse procedimento
de agendamento se torna mais evidente se analisarmos o aspecto iterativo do processo
de desenvolvimento. Em outras palavras, o processo preve varias atividades de agenda-
mento e especificacao de excegoes candidatas durante todas as fases do desenvolvimento
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do software; porém, as excecoes descobertas a partir da fase de analise s6 podem se tornar
efetivamente excecoes na iteracao seguinte do desenvolvimento. Dessa forma, como mos-
trado na Secao 3.3, um dos critérios para a finalizagao do desenvolvimento ¢é o fato de nao
haver excecoes candidatas agendadas para especificacao. Dada a importancia dessa ativi-
dade nas diversas fases do processo, o agendamento de excegoes candidatas é detalhado
na Figura 3.5. Em seguida, cada uma das atividades é explicada brevemente.
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Figura 3.5: Agendamento de Excegoes Candidatas

1. Classificar a falha (quanto a gravidade) [Gil03]. De acordo com a sua gra-
vidade, uma falha pode ser classificada em cinco niveis: (i) muito baixa, quando nao
compromete a execugdo; (ii) baixa, quando compromete parcialmente; (iii) média,
quando compromete a execucao atual, isto é, um re-try resolveria o problema; (iv)
alta, quando compromete as execugoes feitas a instancia atual; e (v) muito alta,
quando compromete as execucoes feitas a qualquer instancia do componente.

2. Contextualizar a fase da detecgao [dLR99]. Nessa atividade, ocorre a clas-
sificagao das excecoes, de acordo com a fase do desenvolvimento onde elas sao de-
tectadas: (i) requisitos, que se referem a violagoes das regras do negécio; (ii) andlise,
quando descobertas durante a identificacao das entidades do sistema; (iii) projeto,
descobertas durante o refinamento da especificagao interna das entidades; (iv) imple-
mentacdo, excecoes normalmente inerentes a linguagem de programacao utilizada;
e (v) ambiente, que normalmente sdo dificeis de serem previstas, uma vez que sao
lancadas pela infra-estrutura do sistema, tais como sistema operacional e plataforma
de componentes.
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3. Definir a condigao excepcional. Devido a maior contextualizacao existente
no momento da deteccao da excecao, a condicao excepcional deve ser fornecida
durante o agendamento das excegoes candidatas. Basicamente, o desenvolvedor deve
descrever sucintamente o sinal de “disparo”, isto é, a condi¢cao de lancamento da
excecao. Normalmente, essa condicao é ou a indicacao da assertiva que foi violada,
ou alguma informacao que possa justificar o porqué do estado do sistema ter sido
considerado erroneo, de modo a inviabilizar a execugao do servico.

Especificar os Cendrios Excepcionais (ativ. 1.5.2)

Como ja dito anteriormente, o comportamento de um sistema é representado através dos
cenarios dos casos de uso. Quando esses cendarios representam um comportamento re-
lativo ao tratamento de excecoes, eles sao denominados cenarios excepcionais. Esses
cendarios constituem os desvios do comportamento normal do caso de uso quando situagoes
excepcionais acontecem e representam as medidas de recuperacao do sistema. Cendrios
excepcionais podem ser de dois tipos [Fer01l]: (i) cendrios de falha; e (ii) cendrios recu-
peraveis. A diferenca entre estes dois cenarios esta no tipo de falha que cada um trata.

Os cenarios de falha se referem a situagoes onde o sistema nao pode voltar a um
estado normal vélido, isto é, situacoes erroneas irreversiveis. Por esse motivo, esse
tipo de cendrio representa acoes paliativas normalmente com o objetivo de confinar
uma falha, evitando o agravamento da situacao e proporcionando uma saida segura
do sistema. Por exemplo, salvar o documento de texto antes do editor travar. J&a os
cenarios recuperaveis representam acoes corretivas com o objetivo de construir um es-
tado normal valido para o sistema. Dessa forma, as agoes corretivas representadas nesses
cendrios caracterizam implementacoes da técnica de recuperacao por avanco, apresentada
na Secao 2.3.3.

A Tabela 3.2 sugere o modelo de representagao desses cenarios excepcionais, que
também ¢é baseado no método MDCE. Como pode ser visto nessa tabela, o compor-
tamento relativo ao cenario excepcional é especificado em um caso de uso especifico, que
¢ indicado no campo Tratador. Dessa forma se faz uma separacao explicita entre os com-
portamentos normal e excepcional. Os casos de uso que implementam o comportamento
relativo ao tratamento da excegao deve ser classificado com o esteredtipo << handler >>.

A execucao do sistema inicia no cenario principal e pode alternar entre os cendarios
alternativos relacionados a ele. Por outro lado, caso um erro ocorra em qualquer um dos
cendarios normais, um cenario excepcional sera executado. Se o erro foi uma falha prevista
e permitida, um cenério recuperavel sera iniciado. Caso contrario, se a falha identificada
representar uma situacao inaceitavel para a seguranca do caso de uso, um cenario de
falha serd executado e o caso de uso sempre terminard de forma excepcional. Caso o
cenario recuperavel consiga tratar o erro com sucesso, 0s cenarios normais voltarao a ser
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Tabela 3.2: Especificacao Excepcional de um Caso de Uso

Nome do Caso de Uso
Cendrio Recuperdvel/de Falha 1:|| Breve descri¢gdo do cenédrio, incluindo uma sintese do seu comporta-
mento.
Condi¢do Excepcional: Condicao para a ativagdo do cendrio (sinal de disparo).
Ponto de identificagdo: O passo do cendrio normal onde a condi¢do de ativacdo pode ser veri-
ficada.
Tratador: Informa o caso de uso que especifica o comportamento do tratador
(<< handler >>).
Pés-condicdes: Condicoes que devem ser satisfeitas apds a execuc@o do cendrio (final
do tratamento).

executados.

A Figura 3.6 mostra as atividades para a especificagao dos tratadores das excegoes
agendadas. Inicialmente, cada excecao agendada é classificada segundo a natureza da
falha, que pode ser: (i) recuperdvel; ou (ii) ndo recuperdvel (cenario de falha). Em seguida,
apos descrever sucintamente o tratamento que deverd ser executado, o tratador é classifi-
cado de acordo com a natureza do seu tratamento, que pode ser de dois tipos: (i) interno,
quando um tnico componente é capaz de tratar a excecao; e (ii) externo (ou arquitetural),
quando envolve mais de um componente do sistema no tratamento. Fazendo uma analogia
ao modelo do componente tolerante a falhas ideal apresentado na Secao 2.3.7, as excegoes
tratadas na arquitetura devem necessariamente ser excecoes externas. Apods essa classi-
ficacao, deve-se escolher o caso de uso excepcional responsavel pelo tratamento. Caso ele
nao tenha sido especificado anteriormente, é necessario fazé-lo. Para isso, deve-se seguir a
mesma seqiiéncia de passos sugerida na Secao 3.2.4 para a especificacao dos casos de uso
normais. Mas o detalhamento dessas atividades s6 estao disponiveis na versao detalhada
do método [dSBRO5].

Finalmente, pode ser especificada a pods-condicao do cendrio excepcional. Apds sua
conclusao, esses cendrios devem ser atualizados nos casos de uso. Essa atualizacao pos-
sibilita que haja uma associacao entre os comportamentos normal e excepcional, apesar
da separacao explicita entre eles. Essa separacao proporciona um aumento no grau de
reutilizacao interna dos tratadores, isto é, componentes de um mesmo projeto poderao
compartilhar o mesmo tratador. Isso é comum em sistemas que implementam tratamen-
tos mais simples, como por exemplo abordagens de logging de mensagens, apresentada na
versao detalhada do método [dSBRO5].

O fato do comportamento excepcional ser descrito desde os casos de uso propicia uma
analise que vai além do impacto das falhas sobre o sistema propriamente dito. Por se
tratar de um artefato que auxilia em todas as fases do desenvolvimento [JCJv92], a espe-
cificacao precoce do comportamento excepcional aumenta a qualidade das especificagoes
excepcionais em todas as atividades do processo. Dessa forma, uma vez que as falhas e
seus impactos ja foram especificados, tem-se a base para uma especificagdo robusta, com
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os mecanismos de protecao contra falhas e seus relacionamentos sendo incorporados desde
as fases iniciais do desenvolvimento.

3.2.6 Construir/Atualizar o Diagrama de Casos de Uso (ativ. 1.6)

Para finalizar a construcao do modelo de casos de uso, s6 nos falta modelar um diagrama
represente graficamente o relacionamento entre os casos de uso identificados até o mo-
mento. Esse diagrama é o diagrama de casos de uso UML. Um diagrama de casos
de uso representa no contexto de um sistema especifico, um conjunto de funcionalidades
(casos de uso), o relacionamento entre elas e a lista de todas as entidades externas que inte-
ragem com o sistema (atores). Sendo assim, esse diagrama modela aspectos dinamicos do
sistema e possui quatro elementos bésicos: (i) atores; (ii) casos de uso; (iii) associagoes;
e (iv) sistema. O documento detalhado do MDCE+ [dSBRO5| apresenta um workflow
detalhado dessa atividade, acompanhado de um exemplo ilustrativo.

3.3 FASE 2: Definicao dos Aspectos (Gerenciais

Nesse momento, a fase de especificacao e andlise dos requisitos estd quase finalizada.
Mas antes de seguir adiante com o desenvolvimento do software, é necessario verificar a
existéncia de restricoes para o desenvolvimento. Essas restricoes podem tanto ser impostas
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pelo cliente, quanto por limitagoes tecnoldgicas da atualidade. Além disso, antes que o
desenvolvimento possa ser continuado, também é necessario fazer uma avaliacao, do ponto
de vista de criticidade, das funcionalidades especificadas até o momento. Dessa forma,
espera-se que as funcionalidades criticas do sistema sejam identificadas, no intuito de
otimizar a aplicacao dos recursos disponiveis para tolerancia a falhas. Finalmente, por se
tratar de um processo iterativo, se faz necessario especificar juntamente com o cliente o
cronograma de entrega’ dos médulos do sistema. Essas entregas sucessivas visam atender
a um requisito dos processos de desenvolvimento modernos, que é o desenvolvimento
dirigido por caracteristica® [PF01, Bec99].

Cada uma dessas trés atividades é explicada a seguir: (i) definir as restrigdes para o
desenvolvimento; (ii) identificar as funcionalidades criticas; (iii) definir as releases para
iteracoes.

3.3.1 Definir as Restrigoes para o Desenvolvimento (ativ. 2.1)

Com o intuito de extrair o maior nimero de informacoes importantes a respeito das
exigéncias do usudrio, além dos requisitos funcionais do sistema, é necessario definir as
restricoes existentes para o seu desenvolvimento. Normalmente, essas restricoes se referem
a particularidades do ambiente de execucao, como por exemplo o sistema operacional
utilizado e a necessidade de se integrar a uma plataforma especifica. A Tabela 3.3 mostra
as restrigdes mais comuns, que sao sugeridas pelo método MDCE+ como check list [Boe81,
WBGK].

Analisando especificamente o contexto do desenvolvimento baseado em componentes
(DBC), foi possivel ver que sao necesséarias outras restrigoes adicionais baseadas nas par-
ticularidades desse paradigma de desenvolvimento. Devido ao reuso de componentes ser
uma caracteristica marcante do DBC, o MDCE+ oferece uma lista de itens que pode
ser utilizada como uma check list para especificar restrigoes relacionadas a reutilizacao
de componentes prontos (Tabela 3.4) [AFCO01]. Essas restrigoes serdo levadas em con-
sideracao no momento de decidir entre implementar ou reutilizar os componentes que
compbem o sistema (Segao 3.7.2).

Apéds a especificagao das restrigoes para o desenvolvimento do sistema, é necessario
realizar uma analise cuidadosa dos riscos envolvidos, o que determinara a continuidade
ou nao do projeto. Essa andlise de riscos se baseia principalmente na identificagao de
situagoes provaveis de insucesso, tais como viabilidade técnica e problemas de tempo e
recurso insuficientes. Com isso, o gerente do projeto é alertado para a necessidade de se
ter planos de contingéncia relacionados aos problemas mais criticos identificados. Apesar

"do inglés release schedule
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Tabela 3.3: Principais Focos de Restri¢oes

RESTRIGAO [ DESCRIGAO |

Tempo: Tempo de desenvolvimento critico. Dependendo dessa restrigao, pode-
se priorizar a reutilizagdo a ponto de relevar ou negociar algumas
inconsisténcias de requisitos.
Custo: Limitagao do custo do projeto. Normalmente essa restricao é em
relagdo ao valor maximo estipulado pelo cliente. Essa restricdo pode
influenciar por exemplo, na criticidade do método em relagdo a im-
plementacdo de tolerancia a falhas.
Qualidade: Dependendo do processo ou certificagdo, a empresa pode necessitar
produzir uma lista especifica de artefatos. Essa restri¢cao é importante
e pode adicionar novas atividades ao processo.
Estrutura: A empresa pode adotar alguma arquitetura especifica. Essa é uma
restrigdo importante e levada em consideragao na fase de projeto ar-
quitetural. Porém, ela ndo impede que o arquiteto sugira novas pos-
sibilidades de solugéo.

Sistema Operacional: Sistema operacional onde o sistema serd executado.

Middleware: Obrigatoriedade de adotar uma plataforma ja utilizada na empresa.
Linguagem de Programacg3o: || Dependendo do corpo técnico, pode-se exigir uma linguagem es-
pecifica. Essa restricdo pode ser justificada pela facilidade de ma-
nutencoes posteriores.

Framework: Algum arcabougo utilizado pela empresa. Apesar de ser uma restrigao
importante, que pode interferir no projeto arquitetural do sistema, o
arquiteto pode sugerir novas solugbes ao cliente.

Tabela 3.4: Principais Restrigoes Ligadas ao Reuso de Componentes

| RESTRICAO [ DESCRIGAO |
Restricdes do vendedor: Tempo de entrega, reputagao.
Restri¢bes do fabricante: Garantia, experiéncia, maturidade, estabilidade, reputagao.
RestricSes de treinamento: || Disponibilidade, qualidade, custo adicional.
Restri¢Ses de custo: Relagao custo x beneficio.
Restrices de pagamento: || Facilidades de pagamento.
Restri¢bes contratuais: Aspectos legais, licengas de uso.

de aparentemente representar um custo adicional ao tempo de desenvolvimento, proces-
sos que possuem fases explicitas de analise de riscos e de viabilidade proporcionam uma
redugao consideravel dos custos finais do sistema. Essa economia é decorrente principal-
mente da reducao do tempo de identificacao e correcao de problemas e da melhoria da
pontualidade dos prazos negociados. Esses beneficios sao percebidos principalmente no
contexto de sistemas maiores e mais complexos [Pre01], que é o caso dos sistemas criticos.

3.3.2 Identificar as Funcionalidades Criticas (ativ. 2.2)

Com o intuito de melhorar a aplicacao dos recursos disponiveis para a implementacao
efetiva de técnicas de tolerancia a falhas, o método MDCE+ sugere a classificagao das
funcionalidades especificadas de acordo com a sua criticidade para a aplicacao. Mais es-
pecificamente, as funcionalidades devem ser classificadas em trés niveis: (i) essenciais; (ii)
importantes; e (iii) desejdveis. Por se tratar de uma atividade influenciada tanto por ca-
racteristicas do dominio, quanto por particularidades da solugao, essa analise critica deve
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ser feita em conjunto, tanto pelo cliente, quanto pelo analista de dominio e o engenheiro
de requisitos responsaveis. Para isso, poderd ser utilizado o documento de compreensao
do problema, produzido no inicio da andalise de requisitos (Segao 3.2.1).

A importancia dessa analise esta no fato dela guiar, no método MDCE+, a escolha do
nivel de robustez exigido para cada componente do sistema. Esse ajuste das atividades
do método tem o intuito de tornar flexivel a escolha da melhor relacao de compromisso®
entre o tempo e o custo de desenvolvimento, o desempenho e a confiabilidade do sistema
como um todo. Dessa forma, pretende-se direcionar a utilizagao dos recursos disponiveis
de acordo com a criticidade de cada componente de software. Mais adiante, nas fases de
andlise e projeto (Secoes 3.5 e 3.6), a criticidade do componente ajudard a decidir se
ele serda ou nao alvo de tolerancia a falhas ascendente, no caso de componentes novos, ou
descendente, para os componentes reutilizados.

3.3.3 Definir as Releases para Iteracoes (ativ. 2.3)

Por mais cautelosa que possa ser a fase de especificacao de requisitos, é inevitavel que
ainda durante o desenvolvimento do sistema surja a necessidade de evoluir esses artefa-
tos [Pre01]. Essa evolu¢ao normalmente se refere a dois aspectos principais: (i) alteracao
de uma funcionalidade ja especificada; e (ii) adigao de novas funcionalidades. Dessa forma,
para que o processo de desenvolvimento seja utilizado na prética, ele deve oferecer meios
de revisar os requisitos constantemente, de forma a reduzir o esforco de manutencao do
sistema. Além disso, devido as restricoes de tempo cada vez mais presentes atualmente,
existe uma tendéncia de parcelar a entrega do sistema de acordo com a necessidade do
cliente.

Com o intuito de oferecer meios de lidar com essas necessidades do mercado de soft-
ware, o método MDCE+ propoe que o desenvolvimento seja iterativo e baseado em en-
tregas gradativas. Como visto no inicio deste capitulo (Figura 3.1), a cada iteragao do
desenvolvimento ¢é realizada uma entrega de uma nova versao do sistema ao cliente. Esse
desenvolvimento incremental favorece a evolugao continua dos requisitos, o que adequa
o processo para o desenvolvimento de sistemas inovadores, uma vez que nesses casos, 0S
desenvolvedores nao tém muita familiaridade com a légica do negécio [CASCO1]. Além
disso, o fato de desenvolver o sistema através de iteracoes sucessivas facilita o paralelismo
entre as atividades de desenvolvimento e testes, pois enquanto se especifica uma release,
a anterior ja estard sendo testada.

A Figura 3.7 mostra o workflow para a priorizagdo das entregas (releases) que serao
feitas ao cliente. Em seguida, cada uma dessas atividades é explicada rapidamente.

9do inglés Tradeoff
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Construir grupos de funcionalidades (ativ. 2.3.1). Devido ao fato dos requi-
sitos do sistema terem sido mapeados através de casos de uso UML, o agrupamento
das funcionalidades correlatas fica facilitado. Basicamente, cada grupo funcional
é constituido de um determinado nimero de casos de uso, que normalmente sao
relacionados entre si.

Definir precedéncias obrigatérias (ativ 2.3.2). Essas dependéncias entre as
funcionalidades do sistema podem ser percebidas de duas formas: (i) analisando-se
os documentos de compreensao do problema (Secao 3.2.1); ou (ii) analisando-se os
relacionamentos entre os casos de uso.

Definir prioridades (ativ. 2.3.3). De acordo com as suas necessidades, o cliente
deve definir as funcionalidades mais urgentes. Essas funcionalidades podem ser
tanto atividades importantes do ponto de vista do negécio (funcionalidades criticas,
Secao 3.3.2), quanto prioridades logisticas, como por exemplo as funcionalidades
de cadastro, a fim de adiantar a popularizacao das bases de dados. Vale a pena
ressaltar que no caso de haver dependéncias obrigatérias ainda nao implementadas,
elas deverao ser agrupadas na mesma release.

Definir o cronograma (ativ. 2.3.4). Apoés a definigao das releases do sistema, é
necessario definir um cronograma para cada uma das versoes previstas para entrega.

Assinar contrato (ativ. 2.3.5). Com a defini¢ao do cronograma de liberagao do
sistema, o contrato final entre os desenvolvedores e o cliente ja pode ser assinado.
Vale a pena salientar a importancia em se definir algumas questoes, como por exem-
plo o nimero maximo de refinamentos para cada release. Caso contrario, corre-se
o risco de se desenvolver o sistema indefinidamente, uma vez que com a utilizagao
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do sistema e com as mudancas inerentes a logica do negdbcio, existe a tendéncia de
evolugao continua dos requisitos [Bar05].

Para conciliar a flexibilidade do desenvolvimento iterativo com a robustez exigida para
o desenvolvimento de sistemas confiaveis, a cada mudanca tardia de requisitos, o método
MDCE+ prevé uma andlise do impacto dessas alteragoes (Figura 3.1). Nos casos onde esse
impacto possa representar alteracoes na arquitetura do sistema ou a perda de um grande
volume de trabalhos anteriores, essas mudangas devem ser re-negociadas com o cliente,
que por sua vez pode confirmar a sua necessidade, desistir, ou o que é mais comum,
adaptar os novos requisitos com o auxilio do arquiteto de software e do engenheiro de
requisitos.

3.4 FASE 3: Projeto Arquitetural

Com o aumento crescente do tamanho e principalmente da complexidade dos sistemas
de software, o projeto arquitetural assumiu um papel decisivo para o sucesso ou falha no
atendimento dos requisitos, principalmente dos requisitos nao-funcionais, que estao rela-
cionados a aspectos qualitativos do sistema (Segao 2.1.1). Por esse motivo, no contexto de
sistemas criticos, quer seja criticidade de tempo, de disponibilidade ou de confiabilidade;
a arquitetura de software deve ter um lugar de destaque no seu processo de desenvolvi-
mento [YSYY03, CWMY02].

Diferentemente dos processos classicos de desenvolvimento, no método MDCE+ a fase
de projeto arquitetural é executada antes da fase de analise. A principal razao para isso é
o fato de que na fase de analise acontece a identificacao dos componentes que constituem o
sistema. Além disso, durante essa identificacao, é feito um posicionamento inicial de cada
um dos componentes de acordo com as respectivas camadas da arquitetura. Dessa forma,
a antecipagao da fase de projeto arquitetural possibilita uma maior contextualizacao dos
componentes identificados com a estrutura geral do sistema, o que reforca o fato do
MDCE+ ser um método centrado na arquitetura.

As principais vantagens de se enfatizar o papel arquitetural do sistema sao: (i) ter
uma estruturacdo abstrata, que facilita o entendimento e faz da arquitetura um eficiente
veiculo de comunicagao entre as partes interessadas'® do sistema; (ii) alta granularidade
de reutilizacdo, que aliado ao DBC pode ser determinante para a reducao do tempo de
desenvolvimento, o que atende a um requisito importante do mercado desenvolvedor de
software atual [Ran04]; e (iii) maior facilidade para adaptar, manter, evoluir e portar o sistema
para outras plataformas, como conseqiiéncias do baixo acoplamento proporcionado pelo
uso de conectores arquiteturais, que explicitam a comunicacao entre os componentes da

10do inglés Stakeholders
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arquitetura. Essa comunicagao explicita facilita a substituicao dos componentes, uma vez
que torna possivel a adaptacao das mensagens que fluem entre eles [YSYY03, dCGFPRO04].

Um processo de desenvolvimento para sistemas confiaveis, além de usufruir dessa abs-
tragao arquitetural em todas as fases do desenvolvimento, deve fornecer meios de espe-
cificar a arquitetura do sistema, obedecendo as restricoes impostas pelos seus requisitos
nao-funcionais [YSYY03].

Durante a escolha dos estilos arquiteturais que serao utilizados, os interessados podem
inclusive reutilizar arquiteturas de sistemas anteriores, baseado nas semelhancas entre os
modelos conceituais, as suas restrigoes e os seus atributos de qualidade. Seguindo essa
tendéncia, pesquisadores de varias partes do mundo estudam maneiras de sistematizar essa
reutilizacao estrutural do sistema como forma de agilizar o desenvolvimento do software.
Um exemplo muito em voga atualmente é a abordagem de desenvolvimento em linhas de
producao de software'' [ABMO00, Nor04, Fei96]. Devido a interferéncia da arquitetura em
todo o desenvolvimento do sistema, a Secao 3.4.1 apresenta um método para a escolha de
uma arquitetura adequada.

3.4.1 Meétodo para a Especificagcao da Arquitetura do Sistema

A relacao direta entre a arquitetura de um sistema e seus requisitos nao funcionais é
uma caracteristica bem conhecida entre os arquitetos de software [CK03, Som01]. Apesar
disso, nao faz muito tempo que vem sendo investido esforco para sistematizar a maneira
como essas estruturas podem ser materializadas, de forma a maximizar a satisfacao desses
requisitos [BKBO00]. Além disso, a possibilidade de existir requisitos antagonicos, como
por exemplo confiabilidade extrema aliada ao desempenho critico, evidencia a necessidade
de alguma abordagem para alcancar o melhor ponto de equilibrio de satisfagao, onde nao
necessariamente todos os requisitos sejam satisfeitos.

O método MDCE+ propoe uma simplificacao da abordagem adotada pelo método
ATAM [CKO03], que foi apresentado na Segao 2.2.3. Essa abordagem ¢é baseada no entendi-
mento de como os atributos de qualidade do sistema podem ser satisfeitos pela arquitetura.
Basicamente, essa fase é constituida de cinco atividades principais, que sequiencialmente,
orientam o arquiteto na escolha de uma arquitetura adequada. A Figura 3.8 mostra o
workflow referente a esse método e em seguida, cada uma das atividades é explicada em
maiores detalhes.

1. Avaliar restrigoes arquiteturais (ativ. 3.1). Nessa atividade, o arquiteto de
software avalia as restrigoes definidas para o sistema (Segao 3.3.1), a fim de descartar
as arquiteturas consideradas claramente inviaveis. O resultado final dessa atividade

do inglés Software product lines
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Inicio

3.3: Priorizar os
atributos de qualidade

3.1: Avaliar restrigbes
arquiteturais \|/
3.4: Selecionar
\I/ arquiteturas candidatas
3.2: Listar as \I/
arquiteturas compativeis

3.5: Selecionar a ;@
arquitetura final

Fim

Figura 3.8: Especificagao da Arquitetura do Sistema

¢ uma lista de fatores que podem interferir diretamente na escolha da arquitetura,
podendo inclusive inviabilizar alguma adocao especifica. Alguns exemplos de fatores
a serem analisados sao: a adocao de um determinado framework ou de uma plata-
forma especifica; ou até mesmo a preferéncia pela utilizagao de alguma arquitetura
em particular.

2. Listar as arquiteturas compativeis (ativ. 3.2). Apds a identificagao dos prin-
cipais fatores que influenciam a escolha da arquitetura, o arquiteto deve restringir a
lista de estilos arquiteturais candidatos. Essa restricao tem o intuito de retirar os
estilos considerados inviaveis de acordo com os novos fatores levantados. O resul-
tado final dessa atividade é uma lista de estilos arquiteturais que sao compativeis
com as restri¢coes identificadas na atividade anterior. Esses estilos sao considera-
dos candidatos a satisfazer os atributos de qualidade do sistema. Alguns exemplos
de estilos arquiteturais sdo [CKO03]: arquiteturas cliente-servidor, arquiteturas em
camadas e arquiteturas publish-subscribe.

3. Priorizar os atributos de qualidade (ativ. 3.3). Depois de se ter a listagem
dos estilos arquiteturais que podem ser utilizados, é chegada a hora de escolher entre
eles, o estilo (ou combinagao de estilos) mais adequado para o sistema.

Para isso, o método MDCE+ sugere uma anélise criteriosa dos atributos de quali-
dade desejados. O primeiro passo dessa andlise nao-funcional do sistema é estipular
os critérios da avaliacao, isto é, a relacao de precedéncia entre os atributos de quali-
dade. Seguindo a proposta utilizada pelo método ATAM, o cliente juntamente com
o arquiteto de software devem estabelecer uma arvore de precedéncia que represente
as prioridades de escolha de uma maneira hierarquica top-down. Dessa forma, como
mostrado na Figura 3.9, os requisito mais gerais sao representados como nos de mais
alto nivel. No exemplo especifico dessa figura, os requisitos de confiabilidade, dis-
ponibilidade, manutenibilidade e performance sao considerados requisitos gerais. No
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modelo de arvore utilizado pelo MDCE+, a ordem em que os requisitos sao dispos-
tos (da esquerda para a direita) indica a sua precedéncia em relacdo aos demais.
Por exemplo, na mesma arvore da Figura 3.9, a ordem de precedéncia dos atributos
de qualidade é a seguinte: 1°- confiabilidade; 2°- disponibilidade; 3°- manutenibilidade;
e 4°- desempenho.

Confiabilidade Disponibilidade Manutenibilidade

( Redundancia de Localizagdo > < Facilidade de Evolugao >
< Redundancia de Componentes >

Figura 3.9: Arvore de Precedéncia dos Requisitos Nao-Funcionais

Em seguida, a partir das descri¢oes dos casos de uso (Secao 3.2.4), sdo selecionadas
as afirmacoes que evidenciam exemplos da necessidade real de cada um desses requi-
sitos. Essas frases sao utilizadas para detalhar os interesses das partes interessadas
e ajudam a repensar a ordem de precedéncia entre os atributos de qualidade. Por
exemplo, atributos exigidos por alguma funcionalidade critica tem, normalmente,
uma prioridade maior. Para reduzir o ntimero de cendrios a serem analisados, o
método MDCE+ sugere a andlise apenas dos cenarios pertencentes as funcionalida-
des criticas do sistema. A Figura 3.10 mostra a arvore de precedéncia da Figura 3.9
com alguns cendrios representados.

— Né&o é toleravel a execugao
em um estado inconsistente

— O acesso a base de dados ndo
pode demorar mais de 2 segundos

Desempenho )

Disponibilidade

&
(

Manutenibilidade )

— Se trata de um sistema critico, L - - - - -~ -

que deve estar sempre disponivel

- O link com a Internet costuma
ser instavel em alguns locais

< Redundancia de Localizagao >
( Redundancia de Componentes )

( Facilidade de Evolugdo )

- A légica do negdcio muda com
uma freqliéncia alta e isso deve
ser previsto no projeto

Figura 3.10: Arvore de Precedéncia de Requisitos Nao-Funcionais com Cendrios
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4. Selecionar arquiteturas candidatas (ativ. 3.4). Com a definigdo das priori-
dades entre os atributos de qualidade do sistema, o arquiteto deve fazer uma triagem
entre os estilos arquiteturais existentes na saida da Atividade 2. Essa triagem tem o
intuito de restringir a lista de arquiteturas candidatas que satisfacam os requisitos
nao-funcionais do sistema. Para isso, a partir da avaliacao da arvore de precedéncia
com cenarios, devem ser procurados estilos arquiteturais indicados para cada um
dos requisitos desejados. Para esse mapeamento, o método MDCE+ recomenda
a utilizagio do método ABAS'? [KK99], desenvolvido pelo Instituto de Engenha-
ria de Software (SEI) da Universidade de Carnegie Mellon (CMU). Em seguida,
deve ser feita uma andlise dos riscos envolvidos com a utilizacao de cada um deles.
Essa andlise deve considerar as relacoes de compromisso!® entre os requisitos; lem-
brando que a relacao de precedéncia deve ser levada em consideragao nessa anélise.
O produto final dessa atividade é uma lista restrita dos estilos arquiteturais (ou
combinagoes de estilos) mais adequados para o sistema.

5. Selecionar a arquitetura final (ativ. 3.5). Esta é a dltima atividade referente
a escolha da arquitetura do sistema. Por se tratar de uma das decisoes mais impor-
tantes de todo o desenvolvimento, ela deve ser desempenhada em conjunto por toda
a equipe de projeto: cliente, arquiteto de software, engenheiro de requisitos, testador, e
mantenedor. Normalmente, essa atividade consiste de uma ou mais se¢oes de brains-
torm moderadas pelo arquiteto. Nessas reunioes, cada um dos participantes escolhe
um dos estilos arquiteturais pré-selecionados e argumenta a respeito da sua decisao;
em seguida, o grupo tenta chegar a um consenso, a partir da combinacao de estilos
sugerida pelo arquiteto. No final, apds a escolha da arquitetura mais indicada, essa
informacao deve ser documentada no contrato.

Vale a pena salientar o fato de nem sempre ser possivel satisfazer todos os requisitos
desejados para o sistema. Nos casos onde os requisitos nao sao atendidos totalmente, o
método MDCE+ define que deve-se iterar novamente, a fim de refinar os requisitos, a
arquitetura ou ambos e se necessario, o contrato com o cliente e a documentacao inicial
do sistema também deve ser atualizado.

3.5 FASE 4: Analise do Sistema

A partir da fase de analise do sistema, o foco se volta para aspectos mais especificos
relacionados ao dominio da solugdo do problema [JBR99]. Por esse motivo, como pode

12do inglés Attribute-Based Architectural Styles
Bdo inglés Tradeoff
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ser visto na Figura 3.1, os artefatos de entrada para essa fase sdo: (i) o diagrama de casos
de uso (com as especificagdes de cada um); (ii) o modelo de representagao do dominio; e
(iii) a arquitetura definida para o sistema. Os dois primeiros sdo provenientes da andalise
de requisitos (Segao 3.2) e o tltimo é fruto da fase de projeto arquitetural (Segao 3.4).
O detalhamento das atividades de andlise pode ser visto na Figura 3.11, que mostra o
workflow de execucao dessa fase. Cada uma dessas atividades serao detalhadas nas secoes
seguintes (3.5.1 a 3.5.4).

Inicio

4.1: Especificar as Interfaces 4.3: |dentificar as Interfaces de
da Aplicacéo (casos de uso) Infraestrutura (dominio do sistema)
4.4: Criar os Componentes e
4.2: Processar as Excegbes Agendadas Posiciona-los na Arquitetura ——>©
Fim

Figura 3.11: Workflow da Fase de Analise

De uma maneira geral, o passo principal a ser executado durante a analise de um sis-
tema é a identificacao das entidades envolvidas na resolucao do problema em questao. Por
se tratar de um método para desenvolvimento baseado em componentes, essas entidades
sao os componentes em si. Porém, nesta fase do desenvolvimento é necessario enxergar os
componentes do ponto de vista de especificacdo, como descrito na Segao 2.1 (Tabela 2.1).
De uma maneira geral, isso significa que a atencao deve ser voltada para a modelagem das
interfaces (providas e requeridas), sem se preocupar com qual componente especifico real-
mente desempenhard esse papel. Além disso, nao se pode esquecer em nenhum momento
o contexto da arquitetura, isto é, durante a identificagdo dos componentes do sistema,
deve-ser ter em mente o posicionamento de cada um na arquitetura adotada.

As principais fontes de identificacao de componentes sao: (i) os casos de uso; e (ii)
o modelo de representagao do dominio do negoécio. Devido aos casos de uso serem dire-
tamente relacionados a maneira como as funcionalidades serao implementadas, os com-
ponentes derivados deles implementam normalmente particularidades do dominio, o que
dificulta a sua reutilizacao. Por esse motivo, esses componentes sao considerados candida-
tos a uma nova implementacgao. Ja os componentes relativos a légica do negdcio, que sao
derivados do modelo de representacao do dominio, constituem a infra-estrutura necessaria
para que diversos sistemas relacionados ao mesmo dominio funcionem corretamente. Por
esse motivo, esses componentes sao considerados candidatos a reutilizacao.

O método MDCE+ diferencia esses dois tipos de componentes: (i) de funcionalidades
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da aplicagdo; e (ii) de funcionalidades de infra-estrutura. Essa classificacao tem os objetivos
de auxiliar no processo de reutilizagao (concentracao do esforgo) e de auxiliar na escolha
do mecanismos de tolerancia a falhas adequado, como serd visto adiante na Secao 3.7.
Devido a essa distingao, as interfaces derivadas dos casos de uso sao consideradas como
interfaces da aplicacdo, enquanto que as interfaces que conterao as funcionalidades de
infra-estrutura sao consideradas interfaces de infra-estrutura.

3.5.1 Especificar as Interfaces da Aplicagao (ativ. 4.1)

Essa atividade consiste na identificacao das interfaces e operacoes que representarao as
funcionalidades especificadas. Por esse motivo, esse comportamento normal esperado para
o sistema ¢ identificado a partir dos casos de uso definidos nos requisitos (Secao 3.2.4). A
versao detalhada do método MDCE+ [dSBRO5] apresenta o workflow dessa atividade.

3.5.2 Processar as Excegoes Agendadas (ativ. 4.2)

Esta atividade da analise é responsavel tanto pela criagao das excecoes, quanto pela criagao
das interfaces excepcionais, cujas operagoes corresponderao aos tratadores dessas excegoes.
Essa analise excepcional do sistema se baseia na lista de excecoes que foram agendadas
tanto na iteracao anterior, quanto no refinamento dos requisitos feito na iteracao atual.

Como pode ser visto na Figura 3.12, inicialmente para cada excegao agendada, deve-
se analisar a necessidade de se criar uma classe que a represente, isto é, deve-se verificar
se ja existe a classe da excecao. Essa classe sera utilizada para encapsular através de
atributos, as informacoes contextuais que serao utilizadas para melhorar a qualidade do
tratamento [GRRXO01]. Apesar de parte dessas informagoes ja serem descobertas neste
momento, elas serao complementadas durante o desenvolvimento do sistema, mais espe-
cificamente na fase de descoberta das operacoes de infra-estrutura (Segao 3.6.1). Alguns
exemplos de informacoes contextuais podem ser: nome da excecao, descricao, gravidade,
local de lancamento, etc. Mais detalhes a respeito do gerenciamento das informacoes
contextuais estdo disponiveis na versao detalhada do método [dSBRO5] dessa dissertagao.
Independentemente do fato da classe ja existir ou dela ter sido criada agora, deve-se as-
sociar a excecao a operacao que a chamou. Essa informacao pode ser extraida a partir
do passo do cendrio que foi responsavel pelo lancamento da excecao, ja que existe um
mapeamento entre esses passos e as operacoes das interfaces da aplicacao.

Apoés a criacao da classe da excecao, o proximo passo é verificar a necessidade de se
criar uma nova interface excepcional. Essa verificagao é executada para cada caso de uso
excepcional (<< handler >>) e consiste basicamente de duas etapas: (i) verificar se existe
alguma interface excepcional capaz de conter os tratadores da excegao em questao; e (ii)
verificar a possibilidade de agrupar algumas interfaces em uma interface mais genérica,
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- Se existe alguma interface excepcional capaz
de conter os tratadores da excecéo atual

— Se existem interfaces a serem agrupadas
para conter os tratadores da excecao atual

©/ [senao] I
Fim [para cada excegédo agendada]
4.2.3: Verificar a necessidade de se
criar uma nova interface excepcional
[sendo]

[néo existe uma classe para ela]

[senéo]

Identificar informagdes contextuais j < 4.2.1: Criar uma classe OO > [necessita ser criada]

Criar atributos para as informagées contextuais

4.2.4: Criar uma interface excepcional
(classifica—la com <<interface_handler>>)

4.2.2: Associar a excegao a operagao que 4.2.5: |dentificar as
a chamou (a partir do passo do cenario) operagdes dos tratadores

Para cada “caso de uso excepcional™:
— Verificar se existe um método equivalente;
— Sendo existe, ele deve ser especificado

Figura 3.12: Processamento das Excecoes Agendadas

capaz de conter os tratadores da excecao atual. Essa andlise, que é uma etapa importante
que influenciard todo o desenvolvimento do sistema, é desempenhada pelo analista. O
analista deve executa-la tendo sempre em mente os objetivos de manter a alta coesao do
sistema e de alcangar o equilibrio na relacao de compromisso existente entre a complexi-
dade das interfaces (ntimero de operagoes) e a facilidade de implementagao (ntimero de
interfaces). Para oferecer uma distingao clara desde o nivel de modelagem, as interfaces
excepcionais sao classificadas com o esteredtipo << inter face_handler >>.

Com as interfaces excepcionais criadas, o préximo passo é a identificacao das suas
operacoes. Para isso, deve-se verificar a necessidade de se criar um método na in-
terface, relativo a cada um dos tratadores especificados nos casos de uso excepcionais
(<< handler >>). Essa verificagdo consiste na checagem da existéncia prévia de uma
operacao que implemente um tratador equivalente ao tratamento desejado. Caso nao
exista ou a sua assinatura necessite ser modificada, o analista deve proceder a atua-
lizagao. Vale salientar que diferentemente das operacoes das interfaces providas normais,
as operagoes das interfaces excepcionais nao sao derivadas dos passos dos cenarios, mas
somente para cada um dos casos de uso excepcionais. Dessa forma, cada operagao repre-
senta um tratador, que pode ser reutilizado em diferentes pontos do projeto.

Essa possibilidade de reutilizacao do comportamento excepcional é uma das vantagens
de se ter uma separacao explicita entre o cdédigo normal do sistema e seus tratadores
excepcionais. Essa vantagem é evidenciada pelo fato de num mesmo projeto, muitas
vezes ser comum a existéncia de tratamentos semelhantes em diferentes contextos. Um
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exemplo pode ser a abordagem de logging de excegoes, mostrada na versao detalhada do
método [dSBRO5].

Adiante, na fase de implementacao (Segao 3.7), ocorrerd a materializagao dos tratado-
res em codigo. Dependendo da sua complexidade, o método MDCE+ prevé duas formas
de implementagao: (i) como um componente, no caso de sistemas confidveis, onde os tra-
tamentos costumam ser mais complexos; ou (ii) como uma classe, no caso de sistemas sem
requisitos criticos de confiabilidade, que apresentam um tratamento simplificado.

3.5.3 Identificar as Interfaces de infra-estrutura (ativ. 4.3)

Como discutido anteriormente, no método MDCE+, as interfaces de infra-estrutura sao
aquelas que oferecem os servigos necessarios para que os componentes da aplicagao funci-
onem adequadamente. Sendo assim, para a identificacao dessas interfaces sera necessario
ter em mente a contextualizacdao de cada funcionalidade no dominio do problema. Dessa
forma, as interfaces de infra-estrutura sao identificadas a partir das entidades desse
dominio. Como pode ser visto na versao detalhada do método MDCE+ [dSBRO5], os
tunicos artefatos de entrada necessarios sdo: (i) o modelo de representacao do dominio,
produzido na Secao 3.2.2; e (ii) a defini¢ao do escopo do sistema, definida na Se¢ao 3.2.3.
Ambos os artefatos sao provenientes da fase de analise de requisitos do sistema.

3.5.4 Criar os Componentes e Posiciona-los na Arq. (ativ. 4.4)

Apoés a definicao das interfaces dos componentes do sistema, pode-se iniciar a criagdo dos
componentes propriamente ditos. Nessa atividade, serao criados tanto os componentes
normais, quanto os componentes excepcionais, que oferecerao as operacoes relativas aos
tratadores de excecao. Devido a similaridade entre os workflows de criagao desses dois
tipos de componentes, a Figura 3.13 mostra as atividades relativas a criacao de ambos.
Como pode ser visto nessa figura, o procedimento de criacao dos componentes se baseia
unicamente nas interfaces ja identificadas, sejam elas normais (da aplicacao e de infra-
estrutura) ou excepcionais. As diferengas entre a criagdo de componentes normais e
excepcionais estao representadas por condigoes. Os paragrafos seguintes explicam melhor
a figura.

Para cada uma das interfaces, deve existir um componente que a ofereca. Mas antes
de se proceder a criagao de um novo componente, é necessario verificar a possibilidade
de associar a interface a algum componente ja existente. No caso de nao haver um
componente que possa oferecé-la, ele deve ser criado para que a associacao seja feita.
Caso a interface seja proveniente de um caso de uso “coordenador” de uma cooperacao,
o componente deve ser classificado da mesma forma. A necessidade dessa classificacao
serd compreendida mais tarde, na fase de implementacao (Se¢ao 3.7), uma vez que os
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4.4.3: Associar interface
como provida do componente
- | [V

©< [fim do loop]

Fim [para cada interface
(normal ou excepcional)] [interface coordenadora de colaboragéo] \|/
4.4.1: Analisar a possibilidade de associa-la 4.4.4: Atribuir um esteredtipo
a algum componente j& existente <<coordenador>>
[componente excepcional] X
[existe] [ndo existe um [componente normal]
componente adequado]
4.4.5: Posicionar o
< 4.4.2: Criar Componente > componente na arquitetutra
Fim

Figura 3.13: Criagao dos Componentes (Normais e Excepcionais)

componentes coordenadores necessitam de informagoes contextuais de varios componentes
do sistema e por isso sdo implementados como um invélucro** entre eles.

Em relagao ao posicionamento na arquitetura, como pode ser visto na Figura 3.13,
apenas os componentes normais sao posicionados. A exclusao dos componentes excepcio-
nais dessa atividade é justificada pelo fato de assim como sugerido pelo método MDCE;,
no MDCE+ os componentes arquiteturais do sistema sao estruturados segundo o modelo
do componente tolerante a falhas ideal, descrito na Segao 3.5.2 e agregam tanto o com-
portamento normal, quanto o excepcional. Dessa forma, o posicionamento atribuido aos
componentes normais implicara no posicionamento dos respectivos componentes arquite-
turais, com comportamento normal e excepcional. Os componentes excepcionais criados
nesse momento representam componentes de projeto (CBD) e nao sao representados di-
retamente na arquitetura do sistema, podendo ser utilizados por mais de um componente
normal, devido ao reuso do comportamento excepcional discutido na Secao 2.3.7.

Apesar do posicionamento dos futuros componentes arquiteturais do sistema, ainda
nao se tem as informacoes necessarias para a representacao das dependéncias entre eles.
Em outras palavras, embora se tenha o conhecimento prévio de que as operacoes oferecidas
pelos componentes de infra-estrutura serao requeridas pelos componentes da aplicagao,
ainda nao se tem o conhecimento e o contexto suficientes para saber quais sao as operagoes
requeridas de cada um deles. Isso é detalhado na fase de projeto do sistema, apresentada
na Segao 3.6.

do inglés Wrapper
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3.6 FASE 5: Projeto do Sistema

O objetivo principal da fase de projeto do software é refinar os modelos provenientes da
andlise, com o objetivo de aproxima-los da implementacao [JBR99]. Em outras palavras,
apesar de na fase de andlise ja se pensar na solucao do problema, é somente a partir do
projeto que se analisa do ponto de vista especifico da implementacao. Por se tratar de
desenvolvimento baseado em componentes, o projeto sera conduzido utilizando os compo-
nentes como unidade basica de abstracao, mas a forma como eles serao materializados, se
utilizando programagao estruturada, orientada a objetos, etc., serd decidida na préxima
fase, a fase de implementacao (Sec¢ao 3.7).

Para estruturar melhor as suas atividades, o projeto do sistema foi dividido em dois
passos principais: (i) andlise do aspecto interativo entre os componentes; e (ii) formalizagdo
da especificacdo dos componentes. As sub-secoes a seguir (3.6.1 e 3.6.2) apresentam cada
um deles em detalhes. Dessa forma, serd possivel perceber a importancia da fase de
projeto no desenvolvimento de sistemas criticos.

3.6.1 Analisar a Interacao entre os Componentes

Analisar o aspecto interativo entre as entidades que compoem um sistema é imprescindivel
durante o seu desenvolvimento, principalmente do ponto de vista de tolerancia a falhas,
uma vez que um componente isolado nao é capaz de oferecer os recursos necessarios
para identificagdo e tratamento dos erros de forma efetiva [dLR99]. Essa importancia
foi evidenciada ainda mais com o advento da arquitetura de software, que visa explicitar
essas interagoes através de uma visao do sistema em um alto nivel de abstracao.

Como pode ser visto na Figura 3.14, esse passo do projeto é constituido das atividades
relacionadas diretamente com o aspecto interativo entre os componentes. Portanto, além
da identificacao das operagoes requeridas pelos componentes do sistema e um conseqiiente
refinamento da arquitetura. Do ponto de vista da melhoria dos atributos de qualidade
relacionados a sua criticidade e facilidade de manutencgao, se faz necessario refinar o
projeto em oito perspectivas complementares: (i) detalhar os tratadores; (ii) estruturar
os componentes arquiteturais; (iii) refinar as entidades criticas e definir a rigorosidade do
método; (iv) analisar o fluxo excepcional; (v) revisar o modelo de falhas; (vi) refinar as
colaboragoes; (vii) revisar as interfaces providas dos componentes e (v) definir as interfaces
requeridas. Apesar do grande numero de atividades, a sua maioria é executada apenas
uma vez por cada release. As atividades que compoem essa etapa de andlise interativa
sao descritas nas sub-se¢oes seguintes.
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Identificar as Operagoes de Infra-estrutura (ativ. 5.1.1)

Como definido na Secao 3.5, as operagoes oferecidas pelos componentes de infra-estrutura
sao as operacoes requeridas para a execucao dos servicos da aplicacao. Por essa razao, a
identificacao dessas operacoes se dé a partir da simulagao dos cenarios dos casos de uso,
ja que as interfaces da aplicacao sao derivadas deles. Sendo assim, para cada uma das
operagoes da aplicacao que representam funcionalidades de casos de uso, deve-se analisar
os passos dos seus cendarios normais. Com essa andlise seqliencial, deve-se perceber a neces-
sidade de execugao de servigos gerais do dominio (infra-estrutura), como por exemplo uma
consulta aos dados de alguma entidade. Em seguida, todas as novas operagoes requeridas
devem ser adicionadas as interfaces de infra-estrutura correspondentes, de acordo com a
definicao das responsabilidades das entidades principais, que é produzida na Se¢ao 3.5.3
e explicada em detalhes na versao estendida do método [dSBRO5]. As colaboragoes resul-
tantes da analise dos passos dos cendrios sao representados por diagramas de atividades
UML, onde cada interface requerida é representada em uma swimlane.

Detalhar os Tratadores de Excecoes (ativ. 5.1.2)

Assim como na identificacao das operacoes de infra-estrutura, o detalhamento dos trata-
dores deve ser analisado para cada uma das operagoes que representam um casos de uso.
Porém, por lidar com o comportamento excepcional do sistema, as operacoes analisadas
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sao as relativas aos casos de uso que especificam os tratadores excepcionais.

Antes de iniciar a simulacao dos fluxos de execucao, o método MDCE+ propoe uma
revisao da lista de excecoes lancadas por cada caso de uso normal. Essa revisao tem o
intuito de perceber a necessidade de refinar os tratadores existentes ou de especificar novos
tratadores. Por exemplo, o projetista pode julgar necessario algum pré-processamento
antes que uma dessas excecoes seja propagada. Nesses casos, os requisitos do sistema
devem ser refinados, a fim de adicionar mais um cendrio excepcional ao caso de uso, ou
de refinar o comportamento de um tratador ja especificado. As diretrizes propostas na
versao detalhada do método MDCE+ [dSBRO5] podem auxiliar a tarefa de especificacao
dos cendrios excepcionais. Por consistir de uma atualizacao dos requisitos, o processo
deve iterar novamente para que essas mudangas possam ser percebidas (em termos de
interfaces e operagoes).

Apbs esse refinamento do comportamento excepcional, deve-se proceder com a si-
mulacao dos fluxos de execugao. Como pode ser visto na Figura 3.15, para cada operagao
das << interface_handler >> s, deve-se identificar as operagoes requeridas para a
execucao do tratamento. KEsse processo de identificacao de operacoes ja é nosso conhe-
cido: é semelhante ao utilizado na sub-secao anterior, para a identificacao das operacoes
de infra-estrutura. Mas desta vez sao utilizados os cenarios dos casos de uso excepcionais
(<< handler >>). As operagoes identificadas devem ser associadas como requeridas dos
respectivos tratadores.

Seguindo a seqiiéncia de atividades, apds a identificacao das operagoes necessarias
para o tratamento, deve-se prosseguir com a simulacao do cenario, que também sera do-
cumentado através de um diagrama de atividades UML. Por se tratar de um artefato
referente ao comportamento excepcional do sistema, ele deve ser distinguido dos demais,
a fim de haver uma separacao de interesse!® entre os artefatos normais e excepcionais
especificados. Aproveitando a contextualizacao do projetista em relacao ao tratamento
especificado, os tratadores devem ser classificados quanto a natureza do seu comporta-
mento excepcional. Para isso, além do tratamento, deve ser levada em consideracao a
forma de deteccao da condigao excepcional. A natureza do comportamento excepcional
pode ser classificada em: (i) simples; (ii) arquitetural; ou (iii) colaborativo. Para auxiliar
a classificacao do tratamento, o projetista pode se basear na gravidade atribuida a falha
durante a especificagdo dos casos de uso excepcionais (Segao 3.2.4), fazendo o seguinte
mapeamento:

Falhas com gravidades muito baixa, baixa e média. Provavelmente possuem um
tratamento simples;

Falhas com gravidades alta e muito alta. Provavelmente possuem um tratamento

5do inglés Separation of concerns
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arquitetural, uma vez que o seu tratamento efetivo envolve algum tipo de reconfi-
guracao ou reinstanciacao dos componentes do sistema.

Além da gravidade da falha, existem outros fatores que podem ser analisados para
auxiliar a classificacao. Por exemplo, se para a deteccao de alguma excecao for necessario
ter informacoes a respeito de varios componentes, ainda que o tratamento da excecao
seja interno, ele deve ser classificado como arquitetural. Um exemplo dessa situacao é
um problema tipico de sistemas que implementam técnicas de garantia de qualidade de
servico [SDUV03]. Nesses sistemas, é comum somente considerar um erro no momento
que um determinado percentual de componentes deixa de oferecer os seus servigos. Dessa
forma, a meta-informacao do nimero total de componentes e do nimero de componentes
falhos s6 pode ser obtida através da arquitetura do sistema.

Para finalizar, no caso da excegao pertencer a uma colaboracao (cenario de um caso de
uso participante), a excegao deve ser classificada segundo sugerido por Xu et al. [XRR199].
Nessa classificacao, as excegoes sao agrupadas de acordo com a efeito que elas causam
a colaboracao: (i) interna, quando ainda é possivel oferecer um tratamento dentro da
colaboragao; (ii) aborto, quando apesar de nao possuir um tratamento corretivo, é possivel
cancelar a execugao garantindo a consisténcia do estado do sistema; e (iii) defeito, quando
além de nao possuir um tratamento corretivo, nao se pode garantir a consisténcia do estado
do sistema. Vale a pena salientar que essa classificacao s6 é considerada no contexto da
colaboragao; para o restante do sistema ela é irrelevante.

O detalhamento dos tratadores esta finalizado. As sete atividades de projeto restantes
sO0 sao executadas na ultima iteracao de cada release. Elas sao detalhadas nas proximas
sub-secoes.

Estruturar os Componentes Arquiteturais do Sistema (ativ. 5.1.3)

Esta atividade consiste na composicao dos componentes arquiteturais, que como sugerido
pelo método MDCE (Segao 2.3.8), s@o estruturados segundo o modelo do componente
tolerante a falhas ideal (Segao 2.3.7). O workflow proposto para a estruturacao desses
componentes pode ser visto na Figura 3.16.

Dessa forma, para cada tratador que possa ser executado por uma opera¢ao normal
do sistema (da aplicagdo ou de infra-estrutura), deve-se criar uma associacdo entre o
componente normal e o excepcional. Apesar da associacao ser feita entre os componentes,
vale a pena salientar a necessidade de se preservar a informagao de qual operagao normal
executa qual tratador. Essa preocupacao adicional traz beneficios para a execucao das
atividades de manutengao do sistema.

A partir deste momento, ao se referir a um componente ideal ou a um componente
arquitetural, estara fazendo uma referéncia ao componente abstrato, formado por um com-
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Figura 3.16: Workflow de Estruturacao dos Componentes Arquiteturais do Sistema

ponente normal associado aos componentes excepcionais que oferecem os comportamentos
dos tratadores necessarios.

Refinar as Entidades Criticas e Definir a Rigorosidade do Método (ativ. 5.1.4)

A definicao das entidades criticas feita inicialmente (Sec@o 3.2.2) foi produzida a partir
de uma anélise unicamente do ponto de vista do dominio do problema. Apesar de im-
portante, para o desenvolvimento de sistemas que envolvem a possibilidade de perda de
vidas humanas, essa relacao de criticidade necessita ser revisada. Esse refinamento deve
ser feito com base na lista de funcionalidades criticas, definida na Se¢ao 3.3.2. Assim, a
partir dos diagramas de atividades produzidos durante a identificacao das operacoes de
infra-estrutura (ativ 5.1.1), deve-se analisar todas as operagdes requeridas pelas operagoes
classificadas como sendo funcionalidades criticas. Essas operagoes requeridas devem ne-
cessariamente ser consideradas igualmente criticas, uma vez que fazem parte da execucao
das funcionalidades vitais do sistema.

As definicoes de entidades, operacoes requeridas e funcionalidades criticas do sistema
serao utilizadas para regular a rigorosidade do método MDCE+ em relagao ao tratamento
arquitetural de excecoes, que envolve mais de um componente arquitetural do sistema.
Por essa razao, nesse momento da especificacao do sistema, o projetista deve classifi-
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car a criticidade da disponibilidade e/ou confiabilidade!® do sistema em uma das quatro
categorias pré-definidas, baseadas na proposta de classificacao de Gilbert [Gil03]: (i) cri-
ticidade extrema; (ii) criticidade alta; (iii) criticidade média; e (iv) criticidade baixa. Essa
definicao da criticidade influenciara diretamente as atividades das fases de implementacao
(Secao 3.7) e de integracdo dos componentes (Segao 3.8). Na fase de implementagao, a
interferéncia consistird da necessidade de aquisicao de novos componentes para possibi-
litar a redundancia. Ja na fase de integracao dos componentes, durante a finalizagao da
especificagdo dos conectores, deve-se definir a forma como os componentes poderao ser
reconfigurados, de acordo com a classificagao das falhas do sistema.

Sendo assim, dependendo da criticidade escolhida, o método se comportaré diferente-
mente no que diz respeito aos componentes redundantes do sistema. Vale a pela ressaltar
o fato de que a redundancia de componentes afetara diretamente os aspectos de dispo-
nibilidade e confiabilidade!”. A seguir, é mostrada a heurfstica adotada pelo método
MDCE+ para selecionar os componentes que serao foco de redundancia, de acordo com
a sua categoria escolhida:

1. Criticidade extrema. E indicada para sistemas muito criticos com disponi-
bilidade de investimentos altos. Nesse caso, deve-se considerar os componentes
relacionados a todas as entidades, operacoes requeridas e funcionalidades criticas
(componentes da aplicagao e de infra-estrutura);

2. Criticidade alta. E indicada para sistemas muito criticos sem disponibilidade de
investimentos altos. Nesse caso, deve-se considerar apenas os componentes relacio-
nados as funcionalidades criticas do sistema (componentes da aplicac¢ao);

3. Criticidade média. E indicada para sistema menos criticos com a possibilidade
de investimento nos aspectos de disponibilidade e/ou confiabilidade do sistema.
Nesse caso, deve-se considerar apenas os componentes das entidades criticas (com-
ponentes de infra-estrutura);

4. Criticidade baixa. E indicada para sistema menos criticos sem a possibilidade de
investimento nos aspectos de disponibilidade e/ou confiabilidade do sistema. Nesse
caso, nao haverd a preocupagao com a replicacao de componentes, a menos que o
projetista defina explicitamente o seu desejo. Nesse caso, essa definicao deve ser
explicita e deve indicar quais componentes serao foco de replicacao.

Apoés a definicao da criticidade do aspecto de disponibilidade do sistema, se faz ne-
cessario definir o nimero de copias desejado para cada um dos componentes com neces-

16do inglés Reliability
7do inglés Reliability
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sidade de replicacao. Por padrao, esse niimero é igual a um, isto é, se o componente foi
destacado como foco de redundancia, deve haver pelo menos uma cépia adicional sua.

Vale a pena ressaltar o fato de que no caso de ser possivel dispor os componentes do
sistema em locais distintos, essa redundancia fisica possibilita uma garantia a mais, no
sentido de prevenir eventuais falhas de comunicacao [Jal94].

Como mostrado na Segao 2.2, a arquitetura de software é considerada o lugar ideal
para implementar técnicas que aumentam a confiabilidade do sistema. KEsse aumento
da confiabilidade pode ser alcancado através da execugao concorrente dos componentes
redundantes. Em seguida, os resultados dessas execugoes devem ser avaliados para em
seguida decidir um valor satisfatério de retorno. Por envolver mais de um componente
do sistema, a implementacao dessas técnicas também é feita nos conectores arquiteturais,
durante a materializagdo da configuracao do sistema (Secao 3.8.2).

Analisar o Fluxo Excepcional (ativ. 5.1.5)

Para que o tratamento de excegoes possa ocorrer de forma efetiva, é necessario considerar
a propagacao de excegoes entre os componentes do sistema [IBO1]. Por esse motivo, o
método MDCE+ oferece uma atividade para analisar o fluxo excepcional. Os principais
objetivos dessa andlise sdo: (i) refinar a lista de excegoes a serem tratadas de acordo com
as excegoes propagadas pelas operacoes requeridas de cada componente; e (ii) prevenir
falhas de projeto, através da andlise automatica do fluxo excepcional;

Por se tratar de excegoes propagadas entre componentes arquiteturais distintos, essas
excegoes sao consideradas excecgoes arquiteturais e a utilidade da sua descoberta vai
além da definicao de novos contextos de tratamento. As excegoes arquiteturais descobertas
podem implicar em trés atualizagdes importantes na especificagao do sistema: (i) atua-
lizagao da lista de excegdes que devem ser tratadas por cada componente; (ii) alteragao
das assinaturas das operacoes, decorrente da possibilidade de uma nova propagacao da
excegao; e (iii) especificacao dos conectores arquiteturais, baseado na possibilidade de con-
versoes de tipos entre componentes arquiteturais distintos. Devido ao carater recursivo do
método MDCE+, a anélise do fluxo excepcional pode ser feita tanto para os componentes
normais, quanto para os excepcionais. Dessa forma é possivel especificar as excegoes a
serem tratadas pelas operacoes dos tratadores excepcionais, no caso de alguma operacao
requerida para o tratamento propagar uma execucao.

Durante o procedimento de analise do fluxo, é processado um componente de cada
vez. Para cada excecao propagada por uma de suas operagoes requeridas, é verificada a
necessidade de algum tratamento ou propagacao no novo contexto da excecao. Devido a
importancia dessa atividade, que também interfere na especificagao dos conectores arqui-
teturais, o seu workflow de execugao é mostrado na Figura 3.17. Como pode ser visto nessa
figura, se a excegao for proveniente de uma outra camada da arquitetura, pode ser ne-
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cessario realizar uma conversao de tipos, a fim de possibilitar a compatibilidade entre dois
modelos de falhas distintos. Um exemplo de uma conversao recomendada é a propaga¢ao
de excegoes inerentes a linguagem de programacao. Como sugerido na Segao 2.4.3, essas
excegOes devem ser convertidas em excegoes genéricas do modelo de falhas (exce¢oes nao
declaradas). Essa conversao de tipos faz parte da especificacdo do conector arquitetural
responsavel por essa ligacao. Mais detalhes sobre diretrizes para propagacao de excegoes
podem ser vistos na versao detalhada do método [dSBRO5].
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Figura 3.17: Workflow da Verificagao de Tratamento ou Propagacao

Apos a especificagao das possiveis traducoes entre diferentes modelos de falhas, o
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projetista deve analisar a necessidade de executar algum comportamento para tratar a
excecao. Caso se julgue necessario, novos tratadores podem ser especificados através
da atualizagao dos requisitos (cendrios excepcionais), como apresentado na Secao 3.2.4.
Vale a pena relembrar que a gravidade da falha, definida na Secao 3.2.5 pode auxiliar na
especificagao do tratamento, por exemplo, no caso de uma falha de gravidade média, um
re-try poderia ser uma tentativa de solucionar o problema. Além disso, se a excecao tiver
sido langada de uma operacao critica que seja oferecida por mais de um componente (caso
possua réplicas), como definido na sub-se¢ao anterior, pode-se especificar algum tipo de
reconfiguracao para uma nova tentativa da execucao. Mais uma vez, os tratamentos que
envolvem re-try ou reconfiguragao sao considerados arquiteturais e por isso fazem parte
da especificacao dos conectores. Apos a sua especificacao, deve-se definir o contexto de
tratamento, isto é, esses tratadores devem ser associados a excecao e a operacao onde ele
sera executado. Em seguida, para se ter a informacao da distancia em relagao ao contexto
de tratamento inicial, é atualizado o nimero de propagacoes efetuadas desde a criacao
inicial da excecao.

Para finalizar a primeira analise do fluxo excepcional, o projetista deve decidir sobre a
necessidade de continuar propagando a excecao. Caso se julgue necessario, como sugerido
nas diretrizes do método (versdo detalhada [dSBRO05]), deve ser definida a estratégia de
aninhamento!® das excecoes. Terminada a andlise das propagacoes de todas as operacoes
requeridas, é necessario verificar se houve mudanca na assinatura do servico. Neste caso,
uma mudanca de assinatura pode ser caracterizada tanto pelo acréscimo, quanto pela
retirada de uma excecao propagada. Em caso de haver mudancas, a atividade 5.1.5
(analisar o fluxo excepcional) deve ser executada recursivamente para todas as operagoes
que requerem a operacao alterada.

Devido as varias atualizacoes da especificacao durante as iteracoes do desenvolvimento,
apos analisar o fluxo excepcional dos componentes, se faz necessario verificar a existéncia
de possiveis falhas de projeto, como por exemplo excegoes lancadas e nao tratadas, ou
até mesmo o inverso: tratadores especificados para tratar excecoes que nem sequer sao
lancadas. Porém, por ser considerada uma tarefa complexa e com um alto custo de tempo,
a sua execucao manual nao é recomendada, uma vez que é grande a chance de ocorréncia
de erros humanos. Para automatizar essa tarefa, podem ser utilizadas ferramentas de
andlise do fluxo da arquitetura do sistema, tais como o framework Aereal [FdASBRO05a/,
apresentado brevemente no item 3 da Secao 6.3, que é voltada para a anélise do fluxo de
excecoes entre os componentes arquiteturais.

8do inglés Nesting
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Revisar o Modelo de Falhas (ativ 5.1.6)

Revisando o modelo de falhas, o método MDCE+ visa analisar a possibilidade de sim-
plifica-lo, a fim de adequar o método para o desenvolvimento de sistemas sem requisitos
criticos de confiabilidade!®. Essa revisao consiste basicamente do agrupamento de excecoes
em tipos mais genéricos (superclasses). Esse agrupamento pode se basear na existéncia
de tratadores semelhantes em excegoes semanticamente préximas, porém distintas. Por
levar em consideracao a semantica dos tipos excepcionais, espera-se reduzir o nivel de
especificacao do modelo de falhas sem perder todo o conhecimento da origem real do
erro. Algumas diretrizes a respeito da criacao de tipos genéricos de excecoes podem ser
consultadas na versao detalhada do método MDCE+ [dSBRO5].

Uma observagao importante do ponto de vista da implementacao dos conectores, é
que se cada um dos componentes for executado em uma thread de execucao independente,
o desenvolvedor deve estar apto a lidar com o lancamento concorrente de excecoes. Por
essa razao, além da simplificagao do modelo de falhas, essa revisao deve abranger também
a resolucao de excegoes langadas concomitantemente (Segao 2.3.5). Outro motivo para
o MDCE+ lidar com esse tipo de excegoes é o fato da preocupagao com o tratamento
de excegoes concorrentes ser presenca obrigatoria no desenvolvimento de sistemas robus-
tos [XRRO0].

Como visto na Segao 2.3.5 do Capitulo 2, uma maneira de se tratar o lancamento
concorrente de excecoes é através de grafos de resolucao. Nesses grafos, enquanto os nos
“filhos” representam as excegoes simples que sao lancadas, os nds “pais” representam as
excegoes equivalentes ao lancamento concorrente de alguma combinagao de seus descen-
dentes. A Figura 3.18 mostra o workflow de criacao dos grafos de resolucao de excecoes
concorrentes. Devido a necessidade de se conhecer o estado de varios componentes do
sistema, a execucao dessas resolugoes é papel dos conectores arquiteturais e por isso faz
parte da sua especificacao.

Com o intuito de evitar um esfor¢o muito alto, o método MDCE+ s6 especifica grafos
de resolucao para as funcionalidades criticas do sistema. Sendo assim, a Figura 3.18
mostra o procedimento executado para cada uma dessas operagoes. Antes de iniciar a
criacao do grafo, deve-se estipular o nimero maximo de excegdes que possam ser lancadas
concomitantemente. Apds essa restricao, deve-se listar todas as excecoes propagadas das
operacoes requeridas. Cada uma dessas excecoes é representada como um no do grafo. Se
for uma excegao simples (Sec@o 2.3.5), sera um né folha (extremidade do grafo). No caso
das excecoes compostas, deve-se associd-las a todas as excegoes simples que deram origem
a ela. No caso dessas excecoes nao estarem listadas, deve-se fazer isso nesse momento.

Em seguida, o projetista deve analisar e estipular quais sao as combinacoes de excecoes

¥do inglés Reliability
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Inicio — Deve-se analisar o nimero de exceg¢des paralelas
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— Essa decisao deve envolver tanto a severidade,
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Fim

Figura 3.18: Workflow de Especificacao do Grafo de Resolucao

que ele julga necessario tratar. Essa decisao deve envolver tanto a severidade, quanto a
freqiéncia das ocorréncias. Cada uma dessas combinagoes deve ser representada como
um né “nao-folha” do grafo, que possui como descendentes os nds relativos as excegoes
lancadas concorrentemente. A representacao deve seguir a ordem crescente de cardinali-
dade de excecoes. No caso dos nés que representem mais de duas excegoes concomitantes,
sempre que possivel ele deve ser atribuido como pai dos outros nés que representem
excecoes compostas com o maior nimero de descendentes possivel. Essa atribuicao tem o
objetivo de garantir a execucao do algoritmo, que diz que a excegao equivalente é conside-
rada o n6 de maior grau do grafo (mais distante da raiz), que contiver todas as excegoes
lancadas como suas descendentes. Por fim, deve ser criada a raiz do grafo, isto é, uma
excecao genérica que sera lancada quando uma combinacao nao prevista acontecer.

A partir das excegoes equivalentes, deve-se refinar os requisitos do sistema, a fim de
especificar os cenarios excepcionais do tratamento de cada uma delas. As excegoes e
tratadores serao especificados na proxima iteragao do desenvolvimento. Seguindo a clas-
sificacao proposta por Alessandro Garcia [GRO1], as classes de excegoes que representam
algum tipo de concorréncia (nés “nao-folha”) devem ser classificadas com o esteredtipo
<< structured_excepcion >>.

Devido a explosao combinatéria do nimero de excecoes, em sistemas sem requisitos
criticos de paralelismo, confiabilidade e robustez, a definicao do grafo de resolucao pode
ser considerada opcional, exceto nas colaboragoes.
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Com o modelo de falhas ja refinado e estavel, as excecoes devem ser classificadas de
acordo com a natureza da sua propagagao: (i) exce¢Bes arquiteturais, quando sdo propaga-
das entre componentes arquiteturais do sistema; e (ii) excegdes ndo-arquiteturais, quando
sao tratadas internamente ao componente arquitetural, ou no contexto do seu conector
imediatamente superior, nao fluindo até outro componente arquitetural.

Refinar Colaboracoes (ativ. 5.1.7)

Devido as caracteristicas especiais atribuidas as colaboragoes, elas necessitam de uma
atividade complementar para a finalizacao da sua especificacao. Nesse momento, devem
ser especificadas: (i) a condigao de aceitacao; e (ii) o encapsulamento dos participantes
no coordenador.

Uma condicao de aceitagao, nada mais é do que uma condi¢ao de teste para julgar se
o resultado da execugao foi bem sucedido ou ndao [RX95]. A incapacidade de satisfazer essa
condicao implica necessariamente no lancamento de uma excecao interna a colaboragao.
Se apesar do insucesso da execucao, os estados dos demais componentes arquiteturais
do sistema nao foram afetados, é lancada uma excecao de aborto, o que indica que a
operacao pode ser simplesmente desfeita pelos participantes da colaboracao. Apds isso, o
coordenador avisa ao cliente da impossibilidade de oferecer o servigo, mas como o estado
do sistema continua consistente, seria possivel realizar uma nova tentativa ou utilizar um
componente redundante.

Porém, se nao existir uma garantia da consisténcia do estado do sistema, o coordenador
devera lancar uma excecao de defeito, com o intuito de avisar aos seus participantes que
eles devem providenciar uma forma de parar a sua execucao. Nesse caso, mais uma vez o
coordenador necessita avisar ao componente cliente, que desta vez nao podera continuar
a sua execuc¢ao, ja que a consisténcia do estado do sistema nao é garantida.

Para finalizar a especificacao das colaboragoes, é necessario associar os participantes
ao respectivo coordenador responsavel. Esse agrupamento é necesséario, tendo em vista
o papel centralizador desempenhado pelo coordenador dentro da colaboracao. Como
mostrado na Figura 3.19, para cada participante da colaboracao, deve-se identificar seus
servigos oferecidos (operagoes das interfaces providas). Essas operagdes devem também
ser oferecidas pelo coordenador, a quem se destinarao inicialmente todas as requisigoes,
seguindo o padrao de projeto Facade [GHIV95]. Dessa forma, através da interceptagao das
mensagens, o coordenador podera por exemplo, bloquear a requisicao de servigos até que
a execucao da colaboragao termine. O bloqueio mostrado no exemplo é uma das formas de
se evitar a propagacao para outros componentes dos erros internos a colaboragao. Sendo
assim, é possivel desfazer a execugao (excegao de aborto), sem prejudicar a integridade do
sistema como um todo.

Finalmente, como se deseja evitar o acesso direto aos componentes participantes de
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( 5.1.7.2.3: Associa-lo com o respectivo paticipante )

Figura 3.19: Encapsulamento dos Participantes Através do Coordenador

colaboragoes, todas as dependéncias para os servicos desses componentes devem ser subs-
tituidas por referéncias aos servigos equivalentes dos respectivos coordenadores. Sendo
assim, o unico componente que pode depender de operacoes de um participante é o seu
coordenador.

Revisar Interfaces Providas (ativ. 5.1.8)

Para evitar a modelagem de um sistema com um nimero exagerado de interfaces simples
ou com um numero reduzido de interfaces muito complexas, o método MDCE+ oferece
no final do projeto de cada release, a possibilidade de refatorar as interfaces providas
pelos componentes normais e excepcionais do sistema. A refatoragao de interfaces consiste
basicamente no agrupamento ou desagrupamento de interfaces similares, que normalmente
pertencem a um mesmo componente. Com isso, espera-se atingir um equilibrio entre o
niumero de interfaces e as suas complexidades.

Durante a identificagdo das interfaces (Segoes 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3), elas ja foram agru-
padas de acordo com critérios de coesao. Neste momento, o projetista pode refinar essa
formacao inicial, através de outros agrupamentos ou até mesmo divisoes das interfaces
existentes. Nessa refatoracao das interfaces, o projetista tem inclusive a liberdade de
alterar os nomes das interfaces resultantes e dos seus componentes, de modo a generaliza-
los ou especializa-los para oferecer os novos servigos sem degradar a coesao. Se durante
essa revisao das interfaces providas do sistema, algum componente “perder” todas as suas
interfaces, nao faz sentido que ele continue a existir.

Existe uma outra diretriz que pode ser utilizada para saber quando agrupar inter-
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faces da aplicagao (derivadas dos casos de uso). Normalmente, as interfaces derivadas
de casos de uso relacionados, quer seja através de << include >>, << extend >>
ou generalizagao/especializagao, sao candidatas a serem agrupadas. Essa dica se torna
praticamente uma regra nas situacgoes onde algum dos casos de uso nao se relaciona di-
retamente com atores. Nessas situacoes, as interfaces dos casos de uso que nao possuem
atores associados podem ser agrupadas a interface do outro caso de uso.

Um lembrete importante relacionado aos agrupamentos e desagrupamentos de interfa-
ces: é necessario atualizar as dependéncias relativas a cada um dos servigos modificados.
Em outras palavras, cada operacao que depende de um servico refatorado deve ser avisada
da sua nova localizacao, se necessario.

Definir Interfaces Requeridas (ativ 5.1.9)

Antes de finalizar a fase de projeto, é necessario definir as interfaces requeridas de cada
componente arquitetural do sistema. Um nimero muito reduzido de interfaces requeridas
de um componente pode provocar um agrupamento de operagoes pouco coesas. Por outro
lado, um numero exagerado de interfaces requeridas aumenta consideravelmente o custo
da implementacao. Isso é agravado mais ainda no contexto do método MDCE+, que
orienta a criagdo de um conector arquitetural para cada interface requerida (Segao 3.8).
Assim, além do maior custo de implementacgao, ocorre um aumento no custo da integracao
dos componentes do sistema (Segao 3.8.2).

Tendo em vista essa situacao de extremos, o método MDCE+ propoe uma solucao
intermediaria, que implica na criacao de uma interface requerida para cada camada da
arquitetura com a qual o componente interage, inclusive a sua propria camada. Por
exemplo, supondo que o sistema possua uma arquitetura em camadas como a mostrada
na Figura 3.20. Um componente arquitetural A, que pertence a camada de sistema,
requer quatro operagoes de outros componentes. Dessas quatro, duas sao oferecidas por
componentes da prépria camada de sistema e as outras duas por componentes da camada
de negdcios. Neste caso, o componente A teria duas interfaces requeridas, uma para cada
camada (Figura 3.21).

Para nao perder a informacao de quais os componentes que oferecem cada uma das
interfaces requeridas, é definido um relacionamento de dependéncia entre cada operacao
das interfaces requeridas e as respectivas operacoes providas dos outros componentes
(requeridas dependem das providas). Lembrando que no caso de haver componentes
redundantes, as operagoes requeridas devem referenciar cada uma delas. Essa informagao
pode ser representada através de tabelas, que facilitarao o rastreamento da informagao
nos dois sentidos: (i) saber quem oferece alguma operagao requerida; e (ii) saber quem
depende de alguma operacao provida.
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Figura 3.20: Uma Arquitetura em Quatro Camadas
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Figura 3.21: Exemplo do Componente A

3.6.2 Formalizacao da Especificagao dos Componentes

Com os componentes do sistema ja especificados, essa fase consiste no refinamento das
suas especificacoes através da formalizacao das assertivas do componente. Por se tratar
de uma etapa custosa do ponto de vista do tempo de desenvolvimento, essa atividade é
considerada opcional. Apesar de opcional, o método MDCE+ recomenda a sua execugao
nos casos em que esse tipo de formalismo possa ser utilizado para automatizar alguma
etapa posterior do desenvolvimento. Um exemplo dessa automagao pode ser a geracao de
casos de testes [ISBRCF05], que no contexto de sistemas criticos é essencial.

Existem vérias linguagens e notagoes que podem ser utilizadas para formalizar as
assertivas, como por exemplo statecharts [Har87] e OCL [EFLR99]. O método MDCE+
recomenda a utilizacao da linguagem OCL?°, que ¢ a linguagem formal adotada pela UML.
Em OCL, as pré-condigoes e invariantes podem ser escritas como expressoes simples. Ja
as pos-condicoes, por poderem representar os varios retornos possiveis de um servigo,
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devem ser compostos pelo valor de retorno e pela respectiva condicao necesséaria para que
ele seja retornado.

3.7 FASE 6: Materializacao dos Componentes

Neste ponto do desenvolvimento, os componentes que implementam a release atual ja
estao especificados. ApOs essa especificacdo, o préximo passo é materializar cada um
desses componentes, sejam eles normais ou excepcionais. Vale a pena salientar que de
acordo com a rigorosidade do método em relagao aos aspectos de disponibilidade do
sistema?!, que foi definida na Secao 3.6.1, pode ser necessario providenciar mais de um
componente que implemente a mesma especificagao.

O método MDCE+ define trés formas de se materializar um componente: (i) reu-
tilizacdo de um componente ja utilizado pela empresa; (ii) aquisicdo do componente a
partir de um catdlogo de terceiros; e (iii) implementagao do componente. Mas antes de
escolher a forma mais adequada para a materializacao de cada componente do sistema, é
necessario executar algumas atividades gerais, que sao comuns as trés abordagens. Essas
atividades sao mostradas na Secao 3.7.1. Na seqiiéncia, a Se¢ao 3.7.2 mostra os critérios
que devem ser seguidos para a escolha da forma mais adequada de se materializar o com-
ponente. Finalmente, as Secoes 3.7.3 e 3.7.4 mostram as atividades especificas, de acordo
com a forma de materializacao adotada.

Apé6s a materializacdo dos componentes individuais (normais e excepcionais isola-
dos), dependendo do método de testes adotado, pode-se proceder atividades de teste
unitdrio [Bin99], que visam a verificagdo da conformidade das funcionalidades de cada
componente isoladamente. Adiante, no inicio da fase de integracao dos componentes
(Secao 3.8), serd possivel realizar essa mesma verificacdo para os componentes arquite-
turais do sistema, ja estruturados segundo o modelo do componente tolerante a falhas
ideal.

3.7.1 Atividades Comuns (reutilizagao ou implementacao)

Independente da forma como os componentes serao materializados, os contratos estabele-
cidos entre eles durante a especificacao do sistema devem ser mantidos. Essa necessidade
de se satisfazer os contratos torna obrigatdria a especificacao dos tipos de dados?? dos
parametros e do retorno, presentes na assinatura especificada durante a andlise intera-
tiva entre os componentes (Segao 3.6.1). Além disso, devem ser definidas as classes das
excegoes arquiteturais, que podem fluir entre componentes distintos do sistema. Conforme

2Ldo inglés System availability
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definido na analise das propagacoes excepcionais (Secao 3.6.1), essas excegoes devem ser
explicitadas nas assinaturas dos métodos. A Figura 3.22 mostra as atividades executadas
nessa etapa.

Inicio

< 6.1: Criar os data types >
C 6.2: Criar as classes de excegdes >

6.3: Posicionar as excegoes
na hierarquia proposta

Fim
Figura 3.22: Atividades Comuns (reutiliza¢ao e implementagao)

A criacao dos tipos de dados utilizados pelo componente consiste de um procedimento
simples. Para isso, deve-se analisar a assinatura de cada um dos servigos oferecidos pelo
componente. Em seguida, para cada tipo de dado utilizado, deve-se analisar a possi-
bilidade de criacao ou atualizagao da sua classe correspondente. Essa atualizacao pode
ser necessaria no contexto de refinamentos feitos em iteragoes posteriores do desenvolvi-
mento. A classe que representa a estrutura de dados deve possuir os atributos relativos
aos seus campos especificados. Com o intuito de conciliar a facilidade de implementacao e
o encapsulamento da informacao, caso a linguagem ofereca esse recurso, a visibilidade dos
atributos dos data types deve ser definida como publicas para leitura, mas na auséncia desse
tipo, deve ser considerada publica. Esse “relaxamento” visa facilitar a implementacao dos
conectores, que realizam conversoes de tipos constantemente. Em relacao a visibilidade da
classe, ela deve ser definida como visibilidade de pacote, uma vez que a sua instanciacao
deve ocorrer por intermédio da classe DatatypeFactory, que por sua vez deve ser visivel
publicamente.

Da mesma forma que aconteceu com os tipos de dados, mesmo que um componente
seja reutilizado, é necessario especificar as classes das excegoes que cada um dos servigos do
componente pode propagar. Deve-se atentar a necessidade de se implementar os atributos
relativos as informagoes contextuais de cada excecao, conforme especificado durante o
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processamento das excegoes agendadas (Secao 3.5.1) e refinado durante a andlise das
propagagoes excepcionais, feita na Secao 3.6.1. Diferentemente do caso dos data types,
esses atributos nao podem possuir visibilidade de pacote, uma vez que essas classes terao
seus atributos consultados constantemente pelos seus tratadores, que sao implementados
fora do componente. Assim, na impossibilidade de se especificar a visibilidade como sendo
publica para leitura, ela deve ser considerada publica.

Em relacao ao procedimento de atualizacao do contexto, normalmente ele é efetuado
no momento do lancamento da excecao e nos conectores arquiteturais, que fazem o ma-
peamento entre os diferentes modelos de falhas dos sub-sistemas (Se¢ao 3.8.2). Com essa
abordagem adotada pelo método, as informagoes contextuais acompanham os préprios
objetos das excegoes. Assim, elas podem ser acessadas e atualizadas através da interface
publica dessas classes.

Independentemente da visibilidade de seus atributos, as classes de excecoes devem
possuir visibilidade de pacote. Isso acontece porque elas sao posicionadas em um pacote
excep, interno ao pacote impl do COSMOS (Figura 3.23). Da mesma forma como acon-
tece com as classes de implementacao, o acesso as excegoes deve acontecer através de um
factory, denominado ExceptionFactory.
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Figura 3.23: Novo Modelo de Implementacao do COSMOS

Apés a criacao da classe e a atualizagao da ExceptionFactory, cada excecao deve ser
posicionada na hierarquia adotada pelo método MDCE+-. Para possibilitar a estruturagao
de excecoes simples e compostas, o0 método MDCE~+ propoe uma hierarquia excepcional.
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Figura 3.24: Modelagem de Classes de Excecoes Simples e Compostas

Essa hierarquia, mostrada na Figura 3.24, concilia a sistemética de classificacao dos ti-
pos excepcionais apresentada na Secao 2.4.1, com a possibilidade de declarar excecoes
compostas através do padrao de projeto Composite [GHIV95].

Os principais beneficios decorrentes da utilizacao da hierarquia excepcional sugerida
sa0:

e Uniformidade. Gragas a estruturacao mostrada na Figura 3.24, as excegoes simples
e compostas sao especificadas de maneira uniforme.

e Simplicidade. Os grafos de resolugao sao definidas mais facilmente.

¢ Reusabilidade e Extensibilidade. A representacao de excecoes simples e com-
postas na forma de classes proporcionam a reutilizagao dos grafos de resolucao em
vérias colaboragoes e/ou conectores.

e Legibilidade e Manutenibilidade. A representaciao de excecoes através de ob-
jetos é mais facil de entender. Principalmente quando comparados com outras re-
presentacoes, como por exemplo a representacao através de flags, onde o valor de
retorno pode representar um significado normal ou excepcional [GRRXO01].

3.7.2 Escolher a Forma de Materializagao (ativ. 6.4)

As duas primeiras formas de reutilizacdo mostradas envolvem de alguma forma a reuti-
lizagdo de componentes prontos, que nao necessariamente obedecem aos mesmos contra-
tos especificados para o componente. Por esse motivo, nesses casos pode ser necessario
adaptar o componente reutilizado, a fim de satisfazer os contratos estabelecidos na espe-
cificagao. Ja no terceiro caso, deve ser especificado um modelo de componentes que possa
ser implementado utilizando os recursos presentes nas linguagens de programacao atuais.
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Para maximizar a reducao do tempo e do custo de desenvolvimento, é necessario prio-
rizar a reutilizacao de componentes durante a fase de materializacao. Dessa forma, antes
de mais nada é necessario analisar a possibilidade de reutilizar algum componente ja exis-
tente que satisfaca o maior subconjunto possivel dos servicos oferecidos pelo componente.
Inicialmente, essa atividade consiste basicamente da busca em repositérios internos da
empresa, a procura de componentes ja utilizados em outros projetos. Por representa-
rem caracteristicas comuns ao dominio do negdcio, os componentes de infra-estrutura sao
os mais propicios para serem reutilizados. Além disso, por estarem intimamente relaci-
onados ao dominio, a busca desses componentes pode ser otimizada através da adigao
de informacoes extras, como por exemplo a entidade do modelo do dominio que eles se
relacionam, além da tradicional lista de servigos que se espera que ele implemente.

Apoés a identificacao dos componentes que ja foram utilizados no dominio da empresa,
a busca pode ser estendida para catalogos externos de componentes. Esses catdlogos sao
constituidos de componentes de softwares que podem ser adquiridos de terceiros, quer seja
através de uma compra, quer seja através da adocao de softwares livres (open source ou
freeware). Nesses casos, a busca de componentes nem sempre pode levar em consideragao
as entidades do dominio, uma vez que além das particularidades préprias de cada empresa,
nao se pode esperar uma padronizagao na representacao dos modelos.

Com a lista dos possiveis candidatos a serem reutilizados, deve-se proceder a esco-
lha do modo como o componente sera materializado. Essa escolha consiste basicamente
numa andlise do custo/beneficio entre as trés formas existentes. A andlise de custos deve
abranger limitagoes de tempo e recursos. Esses custos podem ser calculados a partir das
variaveis mostradas na Tabela 3.6. Outras vantagens, tais como a disponibilidade de
cédigo e o oferecimento de servigos extra, como garantia e manutencao também devem
ser levados em consideracao.

Tabela 3.5: Custos das Formas de Materializagao
[MoDO DE MATERIALIZAGAO| CusTo |

Reutilizag3o Interna Custo da integragdo de componentes (se existe mais de um componente) +
custo da adaptagdo + custo da materializagdo dos outros servigos (se ndo
foram materializados todos).
Aquisicdo Externa O mesmo da reutilizagdo 4 o custo da aquisicao.

Implementag¢do Estimativa do custo da implementacdo dos componentes. Podem ser utiliza-
das técnicas tradicionais, tais como pontos por func¢ao e estimativas baseadas
em casos casos de uso.

O restante do desenvolvimento é dependente da forma como o componente serd ma-
terializado. As secOes seguintes mostram as atividades necessarias para cada uma das
opcoes disponiveis.
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3.7.3 Reutilizar Componentes (ativ. 6.5)

Se a equipe de desenvolvimento decidir por uma das formas de reutilizacao, pode ser
necessario construir adaptadores, cujo objetivo é mascarar a verdadeira interface do com-
ponente reutilizado. Dessa forma, busca-se tornar transparente aos seus clientes a maneira
como ele foi materializado. Em outras palavras, devem ser feitas adaptacoes entre as in-
terfaces reais do componente e as interfaces especificadas para o sistema em questao.

Devido a maneira como as mensagens enviadas e retornadas do componente reutili-
zado sdo interceptadas pelos adaptadores, eles exercem um papel de invélucro® [KJ97b].
A Figura 3.25 ilustra a estrutura de um wrapper que envolve dois componentes. As ati-
vidades de adaptacao executadas pelos wrappers consistem basicamente de conversoes de
tipos entre os parametros de entrada e as estruturas de retorno, incluindo os retornos
excepcionais. Dessa forma, as requisigoes de servicos devem chegar ao wrapper seguindo o
contrato especificado. Em seguida a classe InputAdapter adapta os tipos dos parametros
e repassa a solicitacao ao componente propriamente dito. Ao receber a resposta da soli-
citacao, acontece um processo semelhante, mas no sentido inverso.

IConsultasEReservas

<< component >>
consultasEReservas

- << use >>

O‘ (O R dataTypesl

. ]
" IConsulta IReservas excep

I

I

, - - Datatype1 -

<< component >> << component >> - - - >{ExceptionA

I 1

I

1

I

InputAdapter

nsultaDi nibili reserv. . . . . 1 -
consultaDisponibilidades eservas K< instanciate >> << instanciate >> ,
i 1

]
) < use >> |
<< use >>
Jj J\ << use >> e tionFact 1 _ _|DatatypeFactory | -_'
- -Ip ExceptionFactory (<
@) O b P y

VALY 1
IReqReservas  __";5e 5>

OutputAdapter - - -oo.< use>> _ _ _ _ _ __

| IReqConsulta

IReqConsultasEReservas

a
Figura 3.25: Tlustracao do Papel do Wrapper

Devido as diversas excecoes que o componente reutilizado pode lancar, ao receber
um retorno excepcional, o wrapper deve analisar a necessidade de conversao para algum
tipo excepcional equivalente do modelo de falhas especificado para o sistema. Conforme
proposto por Asterio et al. [dCGFPR04] e apresentado na Sec¢ao 2.4.2, nesse processo de

23do inglés Wrapper
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adaptacao, as excecoes lancadas que nao sejam de um dos tipos declarados na especificacao
das suas interfaces sao convertidas para um subtipo de UndeclaredException na hierarquia
adotada.

Além desse papel conciliador entre as duas especificagoes, o wrapper, também assume
o papel do interceptador na abordagem de tratamento de excegoes intra-componente,
apresentada na Secao 2.4.2. Dessa forma, ele também ¢é responsavel por detectar novas
excecoes, desempenhando uma funcao semelhante aos componentes sentinelas?*, propostos
por Dellarocas [Del98]. Essa detecgao de excegoes acontece a partir das condigoes excepci-
onais especificadas, que se baseiam na violacao das pré- e pés-condigoes das operacoes. Ao
descobrir novas excecoes que podem ser detectadas pelos wrappers, deve-se criar uma in-
terface que contenha as dependéncias dos tratadores que serao executados para os respec-
tivos tratamentos. A ligagao entre os componentes normais e os excepcionais acontecera
na primeira etapa da fase de integragao dos componentes, onde sao montados os compo-
nentes arquiteturais do sistema (Secao 3.8.1). Nessa etapa, a interface de dependéncias
excepcionais serda implementada por conectores internos que desempenharao os papéis dos
tratadores de fronteira (BLE), apresentados na Segao 2.4.2.

Assim como as excegoes que sao propagadas pelo componente, para cada uma das
excegoes detectadas deve ser criada uma classe que encapsule suas informagoes contextu-
ais. Essa classe também deve ser posicionada na hierarquia de excegoes apresentada na
Figura 3.24.

3.7.4 Implementar Componentes Novos (ativ. 6.6)

Na auséncia de componentes prontos que motivem a reutilizacao, os componentes devem
ser implementados de acordo com a especificacao produzida no decorrer do desenvolvi-
mento. Devido a inexisténcia de linguagens de programacao que utilizem o paradigma do
desenvolvimento baseado em componentes, o primeiro passo para a criacao de um novo
componente é escolher um modelo que possibilite o mapeamento das suas abstracoes para
as estruturas das linguagens de programacao atuais. Alguns exemplos de modelos de
componentes existentes na literatura sao: EJB [MH99], DCOM [Ses98], CCM [MMO0O0]
e COSMOS (Segao 2.2.2). Apds a escolha do modelo, deve-se adaptar a especifica¢ao
de acordo com as suas restrigoes. Um exemplo comum de uma restrigao a ser verifi-
cada é a impossibilidade de um componente oferecer mais de uma interface. Finalmente,
conhecendo-se as limitagoes do modelo adotado, o projetista deve procurar formas de
contorna-las. No exemplo da inviabilidade de se oferecer mais de uma interface, poderia
ser criada uma nova interface a ser oferecida pelo componente. Em seguida, essa interface
deveria herdar de todas as interfaces providas especificadas.

24do inglés Sentinel components
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Entre os modelos ja citados, o método MDCE+ sugere particularmente a adocao do
COSMOS. Como pode ser visto na Figura 3.26, a implementacao de um componente
COSMOS consiste basicamente de quatro passos: (i) criar a estrutura de pacotes mos-
trada na Figura 3.23; (ii) criar as interfaces e classes definidas no COSMOS para o geren-
ciamento de meta-informagao (Segao 2.2.2, Tabela 2.2); (iii) criar as classes Facade que
materializarao as interfaces providas do componente e (iv) especificar as classes que im-
plementam os servigos do componente (utilizadas pelos Facades). Essa especificagdo pode
ser feita utilizando qualquer processo orientado a objetos existente, como por exemplo o
RUP? [JBR99], da IBM.

Inicio
- spec

- spec.prov
- spec.req

— spec.reg.excep
6.6.1: Criar a estrutura de pacotes )} _ _ _ _ | — impl
- impl.excep

6.6.2: Criar as interfaces e classes - spec.prov.IManager
para gerenciamento e meta—infirmagéo -~ - -impl.Manager
- impl.ComponentFactory
\I/ - impl.ObjectFactory
- impl.excep.ExceptionFactory

6.6.3: Criar as classes Facade
(para as interfaces providas)

. [para cada Facade
Fim -
especificado]

6.6.4: Executar a anélise e
projeto OO dos seus servigos

Figura 3.26: Implementacao de um Componente no COSMOS

Apés a especificacao do comportamento normal do sistema, deve-se especificar os
trés niveis de tratamento de excecoes intra componente proposto por Asterio et al. e
apresentado na Secao 2.4.2. Dessa forma, a interface excepcional requerida ja especificada
deve ser dividida em trés: (i) tratadores requeridos pelas classes de fachada, que representa o
tratador de fronteira ProvidedBLE; (ii) tratadores requeridos pelas classes de implementago,
que representa o tratador da aplicagao ALE; e (iii) tratadores das exce¢Bes propagadas pelas
operag¢Oes requeridas, que representa o tratador de fronteira RequiredBLE. Assim como no
caso dos componentes reutilizados, essas interfaces darao origem aos conectores internos
que constituirdo os componentes arquiteturais do sistema (Segao 3.8.1).

Dependendo da complexidade dos tratadores do sistema, o método MDCE+ define
duas formas de se implementar os componentes excepcionais do sistema: (i) como um

%5do inglés IBM/Rational Unified Process
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componente, no caso de sistemas confidaveis, onde os tratamentos costumam ser mais
complexos; ou (ii) como uma classe, no caso de sistemas sem requisitos criticos de confia-
bilidade, que normalmente possuem tratadores simples.

Em relacao aos componentes colaboradores, eles sao implementados como wrappers
que envolvem os participantes e intermediam o acesso a eles. Numa implementacao con-
corrente, cada participante deve ser executado em uma thread distinta dos demais. A
execugao dessas threads é coordenada e sincronizada pelo préprio coordenador. A Fi-
gura 3.25, que mostra a estruturacao de um wrapper pode ser utilizada para exemplificar
uma colaboracao, onde os componentes reutilizados assumem o papel de participantes e
o wrapper assume o papel de coordenador.

3.8 FASE 7: Integracao dos Componentes do Sistema

Apesar de nesse ponto do desenvolvimento os componentes da release atual ja estarem
disponiveis para serem utilizados, esses componentes isoladamente nao sao capazes de
oferecer os seus servigos especificados. Para que isso seja possivel, é necessario indicar
para cada um dos componentes, quem supre as suas dependéncias. Essa ligacao entre
as interfaces requeridas de um componente e as respectivas interfaces providas de outro
é feita através dos conectores, que conseqiientemente sao dependentes dos componentes
envolvidos.

O método MDCE+ divide a fase de integracao dos componentes em duas etapas
conceitualmente distintas: (i) montar os componentes arquiteturais, onde é realizada a
ligacao entre os componentes normais e excepcionais; e (ii) materializar a configura¢do do
sistema, onde ¢ realizada a ligagao entre os componentes arquiteturais do sistema e a
implementagao do programa principal. As sec¢oes seguintes detalham cada uma dessas
etapas.

3.8.1 Montar os Componentes Arquiteturais (ativ. 7.1)

Como discutido anteriormente, a fase de montagem dos componentes arquiteturais do
sistema consiste basicamente na estruturacao dos componentes tolerantes a falhas ideais
(Sec@o 2.3.7). Para isso, para cada componente do sistema que possui alguma dependéncia
excepcional (interface requerida excepcional), o método MDCE+ prevé a criagao de conec-
tores especiais que realizem essa ligacao. Devido ao cardter interno desses conectores em
relacao ao componente arquitetural do sistema, eles sao denominados conectores internos.

Do ponto de vista da abordagem de tratamento de excecoes intra componente apre-
sentada na Segao 2.4.2, os conectores internos materializam os trés niveis de tratamento:
de fronteira (ProvidedBLE e RequiredBLE) e de aplicacao (ALE), uma vez que para o
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componente, sao eles que oferecem os seus tratadores. Deve ser criado um conector in-
terno para cada nivel de tratamento presente no componente: um conector ProvidedBLE,
um RequiredBLE e um conector ALE, onde cada um implementa a sua interface corres-
pondente, que foi definida durante a materializagdo do componente (Segao 3.7). No caso
dos componentes reutilizados, apenas as interfaces BLEs podem estar presentes. Ja no
caso dos componentes novos, pode existir uma interface ProvidedBLE, uma ALE, uma
RequiredBLE ou todas, conforme a natureza de deteccao da excecao (Secao 2.4.2).

Do ponto de vista pratico, cada conector interno é implementado como uma classe

6 a sua respectiva interface ex-

simples. Essas classes, por sua vez, devem materializar?
cepcional requerida, de acordo com o nivel de tratamento de excecoes que o conector se
refere. A Figura 3.27 mostra a estrutura de um componente arquitetural que possui os
trés niveis de tratamento excepcional. Em seguida, a Figura 3.28 mostra o cédigo rela-
tivo a parte da implementacao em Java do conector interno ALE. Nesse cédigo, o trecho
sublinhado destaca a implementacao da interface provida. Os atributos das classes, por
sua vez, representam as interfaces providas dos componentes excepcionais dos quais o

conector depende.

O IProv

<<architectural_component>>

<< component >>
ExcepcionalA

<< component >>
(O ProvidedBLEConnector

Normal ProvBLEReq O
IEAProv
—@ ALEConnector << component >>
ALEReq @ ExcepcionalB
O 4' RequiredBLEConnector
ProvBLEReq IEBProv

/O IReq

Figura 3.27: Estrutura do Componente Ideal Projetado

public class ALEConnector implements ALEReq {
IEAProv tratadorA;
IEBProv tratadorB;

Figura 3.28: Implementacao do Conector Interno ALE

Apos a implementacao dos conectores internos, deve-se proceder a criacao dos compo-
nentes tolerantes a falhas ideais. Para isso, é necessario implementar o método do sistema

26do inglés Realize
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que sera responsavel pela montagem dos componentes arquiteturais. Em resumo, esse
método deve instanciar o componente normal, os excepcionais e os conectores internos.
Em seguida, deve realizar a ligacao desses componentes através dos conectores. Por se
tratar de apenas uma classe, a ligagao entre os componentes excepcionais e os conectores
internos ¢é feita através da passagem das referéncias ao construtor da prépria classe. Em
relacao aos componentes do sistema, as dependéncias sao supridas através da execucao da
operagao setRequiredInterface(String nome, Object facade), da interface IMana-
ger do COSMOS. A Figura 3.29 mostra um exemplo desse procedimento de ligagao entre
o componente normal CN e o componente excepcional CE, através do conector interno
ConInt.

CN.spec.prov.IManager ¢cn = CN.impl.ComponentFactory. createlnstance () ;
CE.spec.prov.IManager ce = CE.impl.ComponentFactory.createlnstance () ;
ConlInt conInt = new ConlInt(ce.getProvidedInterface (‘‘IPCE’’));
cn.setRequiredInterface (conlnt);

Figura 3.29: Exemplo em Java da Ligacao entre dois Componentes

Por apresentar uma visao integrada dos componentes normal e excepcional, a partir
desse momento é possivel realizar testes de unidade relativos aos componentes arquitetu-
rais do sistema, isto é, testar os componentes tolerantes a falhas ideais como unidades de
implementagcao.

3.8.2 Materializar a Configuragao do Sistema (ativ. 7.2)

Apesar das dependéncias excepcionais terem sido supridas na atividade anterior de monta-
gem dos componentes arquiteturais (Se¢ao 3.8.1), ainda nos falta materializar as conexoes
entre esses componentes do sistema. Essas conexoes sao realizadas através de ligagoes en-
tre as interfaces requeridas normais de um componente e as respectivas interfaces providas
de outros. Dessa forma, a materializagao das configuragoes do sistema consiste de trés
atividades: (i) finalizar a especificagdo dos conectores arquiteturais; (ii) implementar esses
conectores; e (iii) implementar o programa principal.

Por representar o elo de comunicagao entre componentes arquiteturais, os conectores
sao os unicos componentes do sistema que possuem o conhecimento dos fluxos interativos
entre os componentes. Dessa forma, como discutido no decorrer desse capitulo, eles sao
considerados os locais ideais para a implementacao dos requisitos de qualidade do sistema,
tais como tolerancia a falhas e disponibilidade. Boa parte da especificacao dos conectores
foi definida durante a andlise do aspecto interativo entre os componentes (Segao 3.6.1),
mas dada a sua importancia, ele ainda deve ser refinado.



104 Capitulo 3. O Método MDCE+

No contexto especifico do desenvolvimento de sistemas robustos, a especificacao dos
conectores deve ser refinada para oferecer o tratamento inter componentes, proposto por
Asterio et al. (Secao 2.4.3). Isso é necessario, uma vez que no desenvolvimento desses
sistemas, deve-se supor a ocorréncia de excecOes nao previstas na especificagao. Para
essas excecoes nao antecipadas, o desenvolvedor deve seguir as diretrizes de conversoes
excepcionais mostradas na Tabela 2.4 para definir excecoes que representem esses novos
pontos de saida excepcionais.

Além disso, o fato dos data types ficarem dentro do componente e a estrutura de
pacotes fazer parte do nome da classe, ainda que dois data types possuam nome e estrutura
semelhantes, é necessario definir as conversoes entre eles, através da instanciacao do tipo
exato de cada componente. Finalmente, durante o refinamento de suas especificacoes, os
conectores devem adequar o seu comportamento a rigorosidade do método em relagao as
excegoes arquiteturais. Fssa rigorosidade, que foi definida na Secao 3.6.1 (ativ. 5.1.4),
diz respeito tanto as reconfiguragoes dos componentes do sistema, quanto a execugao
redundante de componentes.

Dessa forma, nos casos de reconfiguracao, se houver mais de uma implementacao
disponivel de algum componente, deve-se escolher a ordem de cada uma na reconfiguracao.
Além disso, a forma como os componentes poderao ser reconfigurados pode variar de
acordo com a classificacao da falha da excecao, definida na identificacao de excecoes,
durante a definicdo dos requisitos do sistema (Segao 3.2.4). O método MDCE+ define
dois tipos de reconfiguracao: (i) permanente; e (ii) tempordria.

Nas reconfiguragoes permanentes, as réplicas assumem o lugar do componente fa-
lho de forma definitiva, isto é, nas proximas requisi¢oes desse servigo, o conector chamard
diretamente a ultima réplica que funcionou corretamente. Ja no caso de uma recon-
figuragao temporaria, as réplicas s6 desempenham o papel do componente principal
durante uma execucao especifica. Dessa forma, nas préximas requisigoes, o conector con-
fiard a execucao do servi¢co ao componente principal, independentemente dele ter falhado
na tentativa anterior. As Figuras 3.30 e 3.31 mostram respectivamente os diagramas de
seqliéncia relativos aos dois tipos de reconfiguracao.

Vale a pena ressaltar o fato de que mesmo que nao exista mais de uma implementacao
do componente disponivel, no caso de haver falhas com gravidade alta, o conector deve
oferecer o tratamento arquitetural do sistema a partir da re-instanciacao do componente
seguida de uma nova tentativa de execucao®’.

Outra observagao importante, do ponto de vista do refinamento da especificacao dos
conectores é que no caso de sistemas com requisitos criticos de confiabilidade?®, a especi-
ficacao dos conectores deve prever a implementacao dos mecanismos de arbitragem, que

27do inglés Re-try
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Execugao 1 Execugao 2
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Figura 3.30: Simulagao de uma Reconfiguragao Permanente do Sistema

comparam os resultados das execugoes replicadas e decidem qual sera o valor final a ser
retornado.

Apo6s a finalizagao da especificacao dos conectores do sistema, deve-se prosseguir com
a sua implementacao, conforme sugerido pelo COSMOS no seu modelo de conectores
(Segao 2.2.2). De forma andloga & montagem dos componentes arquiteturais do sistema,
apos a implementacao dos conectores arquiteturais, é necessario implementar o método
responsavel pela integracao do sistema propriamente dito, a fim de ligar os componentes
nos conectores, de acordo com as dependéncias de cada um. Isso também é feito através
da execugao das operagoes setRequiredInterface(String nome, Object facade), das
interfaces IManager de cada um dos componentes COSMOS.

Do ponto de vista da dependéncia entre os métodos executados pelo programa prin-
cipal, primeiro devem ser montados os componentes arquiteturais do sistema, que foram
especificados na Secao 3.8.1. S6 entao esses componentes podem ser integrados para
constituir o sistema propriamente dito.

3.9 Materializacao da Arquitetura Confiavel Adotada

Em relacao a arquitetura tolerante a falhas mostrada na Secao 2.5, sua importancia esta
na definicao clara dos papéis necessdrios em um sistema robusto e confidvel?®. Esta secao

29do inglés Dependable
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Figura 3.31: Simulacao de uma Reconfiguracao Temporéria do Sistema

faz um mapeamento entre esses papéis e a implementacao realizada com o MDCE+. Esse
mapeamento, além de esclarecer como cada componente arquitetural é materializado, ele
visa auxiliar na compreensao do método MDCE+, justificando a razao de existirem artefa-
tos como colaboragoes, conectores e componentes excepcionais separados dos normais. A
seguir, é feita uma explicacao relativa a cada um dos componentes arquiteturais definidos
no Capitulo 2.5.

3.9.1 Componente Exception

O papel do componente Exception é a instanciacao e lancamento das excecoes, além da
atualizagao das suas informagoes contextuais. Por se tratar de componentes COSMOS,
a instanciacao das classes de excecoes € realizada utilizando-se o padrao de projeto Fac-
tory [GHJV95]. A classe fabrica das excegbes é a classe ExceptionFactory, mostrada na
Figura 3.23.

Quanto ao lancamento da excegao, os préprios componentes (normais e excepcionais)
desempenham esse papel. Isso acontece no momento em que eles detectam a violacao
de alguma assertiva ou a satisfacao de alguma outra condicao excepcional. No contexto
da linguagem java, o lancamento é feito através da palavra reservada throw. Outras
abordagens poderiam ser utilizadas, tais como a interceptagao de mensagens para a adi¢cao
de verificacao, utilizando por exemplo reflexao computacional através de um protocolo de
meta-objetos [OB98], ou até mesmo utilizando programacao orientada a aspectos [K+97].
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Finalmente, em relacao as informacoes contextuais das excecoes, ela é armazenada e
atualizada na prépria classe da excegao. Durante a sua instanciacao, sao adicionadas as
informagoes relativas ao local do seu langamento. Além disso, nas possiveis propagacoes
entre os componentes, essas informacoes podem ser atualizadas. Exemplos dessas atua-
lizagbes poderiam ser: (i) o nimero de propagagoes realizadas; ou (ii) mensagens de erros
mais especificas ou mais faceis de compreender por parte do usuario, desenvolvedor ou
administrador do sistema. Algumas diretrizes a respeito da utilizacao de mensagens de
erro estao disponiveis na versao detalhada do método [dSBRO5].

3.9.2 Componente Handler

Quanto ao tratamento excepcional do sistema, além de oferecer os componentes para o
tratamento local, a arquitetura deve possibilitar o tratamento arquitetural das excegoes,
sejam eles de reconfiguracao ou que envolvam a colaboracao de componentes na sua
execucao. Além disso, a arquitetura de software deve oferecer a estruturagao necessaria
para separar explicitamente os comportamentos normal e excepcional. Essa separagao
visa principalmente aumentar o grau de reutilizacdo dos componentes (normais e ex-
cepcionais) e melhorar a legibilidade do sistema, aumentando conseqiientemente a sua
manutenibilidade.

No caso do método MDCE+, os tratadores sao materializados através dos componentes
excepcionais, wrappers e conectores do sistema. Dessa forma, o método abrange tanto
os tratamentos internos (componentes excepcionais), quanto tratamentos arquiteturais
que envolvam a colaboracao ou até mesmo reconfiguracao dos componentes do sistema
(wrappers e conectores). Ja a separacao entre os dois tipos de comportamento (normal
e excepcional) é garantido pela prépria estruturagao dos componentes arquiteturais do
sistema, que seguem o modelo do componente tolerante a falhas ideal (Segao 2.3.7).

3.9.3 Componente ExceptionHandlingStrategy

O papel do componente ExceptionHandlingStrategy é desviar o fluxo de execucao do com-
ponente no momento em que uma excecao € lancada. No contexto desse trabalho, o papel
semantico desse componente é desempenhado pelo proprio mecanismo de tratamento de
excecoes da linguagem de programacao utilizada. Para isso, os programadores devem
definir regioces protegidas e associar tratadores as mesmas. Em Java, por exemplo, essas
regides sao definidas através de blocos try{...}. A associagdo dos tratadores, por sua
vez, é feita normalmente no final de cada regiao protegida, através das suas vinculagoes
aos respectivos tipos de excegoes. No contexto da linguagem Java, isso é feito através
de clausulas catch(...){...}. Em cada uma dessas cldusulas sdo associados tratadores de
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acordo com os tipos de excecoes. Uma boa pratica de programacao é associar um tra-
tador para cada tipo de excecao lancado na regiao protegida. Na auséncia do tratador
adequado, a excecao deve ser propagada para a regiao protegida de nivel imediatamente
superior, que executa o mesmo procedimento recursivamente.

O entrelagamento de cédigo decorrente da inser¢cao do comportamento excepcional nas
operagoes normais dos componentes se restringe a uma chamada do método relativa ao
tratador, além da definicao do regiao protegida. Uma proposta para a eliminagao desse
entrelacamento ¢ a utilizacao de tecnologias de combinacao®. Essa composicao pode
ser feita tanto de forma dinamica, como acontece com reflexdo computacional [Mae87],

quanto de forma estatica, como no caso das técnicas de programacao orientada a aspectos.

3.9.4 Componente ConcurrentExceptionHandlingAction

Como definido na Secao 3.9.2, o método MDCE+ estrutura a arquitetura do sistema de
modo a oferecer os locais adequados para a implementacao de tratadores de excecoes que
envolvem varios componentes do sistema de maneira colaborativa. Porém, para usufruir
dessas vantagens é necessario especificar esses tratadores, cujo papel é representado pelo
componente ConcurrentExceptionHandlingAction.

No contexto do método MDCE+, o comportamento colaborativo coordenado é tratado
de maneira sistemética desde a definigdo dos requisitos (Segao 3.2.4). Essa especificacdo
inicia-se com a identificacao dos casos de uso coordenadores e dos respectivos partici-
pantes das colaboragoes. No decorrer da especificacao, esses casos de uso sao refinados
progressivamente, de modo a especificar as suas particularidades, como por exemplo a es-
pecificagao dos grafos de resolucao de excecoes. Finalmente, para aliar o comportamento
colaborativo a simplicidade de implementacao, essas funcionalidades e tratadores sao im-
plementados em um wrapper, que exerce o papel de coordenador e envolve os participantes
da colaboracao. Dessa forma, esses wrappers que coordenam as colaboracoes exercem o
papel do componente ConcurrentExceptionHandlingAction.

3.10 Resumo

Este capitulo apresentou a principal contribuicao deste trabalho, o método MDCE+. Cri-
ado para especificar o comportamento excepcional de sistemas baseados em componentes,
o método MDCE+ ¢é baseado em uma extensao do método MDCE. A seguir, sao relatadas
as principais atividades adicionadas pelo MDCE+ em cada fase do desenvolvimento:

30do inglés weaving
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. Especificagao e andlise dos requisitos. Além das atividades relativas a especi-

ficagdo do comportamento normal, foram adicionadas trés atividades: (i) identificar
as entidades criticas; (ii) classificar a falha (quanto a gravidade); e (iii) contextualizar
a fase onde a excecdo foi detectada.

. Definicao dos aspectos gerenciais. Essa fase nao existia anteriormente. Além

de definir as principais restri¢oes para o desenvolvimento e reutilizagao de compo-
nentes, essa fase é responsavel por definir as releases para proporcionar um desen-
volvimento iterativo. Do ponto de vista do comportamento excepcional, foi definida
uma atividade para identificar as funcionalidades criticas do sistema. Dessa forma, é
possivel definir heuristicas para direcionar melhor os gastos com tolerancia a falhas.

. Projeto arquitetural. Essa fase também nao estava presente no método MDCE.

Com a sua adicao antes da fase de analise, o método MDCE+ visa antecipar ao
maximo a atencao com a estrutura do sistema. O método apresentado para a espe-
cificacao da arquitetura é baseado no método ATAM, apresentado na Secao 2.2.3.

. Andlise do sistema. Além da preocupacao com o posicionamento dos componen-

tes identificados na arquitetura, do ponto de vista do comportamento excepcional,
nao ha alteragoes relevantes em relacao ao método MDCE.

. Projeto do sistema. A fase de projeto foi uma das fases que apresentaram as

principais alteracoes em relagao ao método MDCE. Devido ao maior foco na arqui-
tetura do sistema, foram adicionadas sete novas atividades: (i) detalhar os tratadores
de excegdes; (ii) definir a rigorosidade do método; (iii) analisar o fluxo excepcional; (iv)
revisar o modelo de falhas; (v) refinar colaboragdes (execu¢do concorrente e colabora-
tiva); (vi) refinar interfaces providas; e (vii) definir interfaces requeridas.

Materializacao dos componentes. Por adotar um modelo de componentes, o
método MDCE+ apresenta refinamentos importantes para essa fase. As principais
caracteristicas apresentadas pelo método MDCE+ sao: (i) possibilitar a reutilizagdo
e a implementacdo de componentes; (ii) apresentar diretrizes para a reutilizagdo de
componentes COTS; (iii) adotar uma hierarquia de exce¢des; e (iv) adotar o modelo
COSMOS para especificagdo interna dos componentes.

Integracao dos components do sistema. O diferencial para a fase de montagem
do sistema estd ligada principalmente a trés aspectos: (i) diferenciacdo entre os
conceitos de componente arquitetural e componente de desenvolvimento; (ii) destaque
dado aos conectores arquiteturais para a implementacdo dos requisitos nao-funcionais;
e (iii) diretrizes para a implementacdo de técnicas de reconfiguragdo dos componentes
do sistema e execucao redundante.
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8. Implantacao (entrega ao cliente). Diferentemente do método MDCE, o
método MDCE+ adota a abordagem de desenvolvimento iterativo, baseado em en-
tregas sucessivas de versoes do produto ao cliente. Essas entregas sao definidas apds
a especificacao das funcionalidades do sistema e contam com a determinante do
cliente.

Uma caracteristica importante do MDCE+ ¢é o fato das atividades de especificacao
terem sempre em mente a materializacao dos quatro componentes arquiteturais existentes
na arquitetura confiavel apresentada na Secao 2.5.

Apesar do detalhamento dado & modelagem do comportamento excepcional, o método
MDCE+ nao é instanciavel, isto é, nao pode ser adotado isoladamente para o desenvol-
vimento de sistemas de software. Para torna-lo instanciavel é necessario adapta-lo a
algum processo de desenvolvimento que complemente as lacunas relativas a especificacao
do comportamento normal. A seguir, o Capitulo 4 mostra o processo adaptado resultante
da uniao entre o método MDCE+ e o processo de DBC UML Components.



Capitulo 4

Método MDCE-+ Aplicado ao
Processo UML Components

Neste capitulo, o método MDCE+ apresentado em detalhes no Capitulo 3 é aplicado ao
processo UML Components [CD00]. Essa adaptacao consiste na adi¢ao das atividades
relativas ao tratamento excepcional e de gerenciamento, presentes no MDCE+ e ausen-
tes no processo de desenvolvimento citado. O fato do MDCE+ possuir atividades de
desenvolvimento semelhantes a um processo cléssico facilita esse processo de adaptacao.
Como conseqiiéncia disso, o processo resultante da combinacao pode ser rapidamente ab-
sorvido/entendido por quem ja utiliza o processo de desenvolvimento original (sem as
atividades de tratamento excepcional).

O procedimento adotado para a aplicagao do MDCE+ ao processo UML Components
pode ser feito para qualquer outro processo de DBC. A opcao pelo UML Components se
deu por trés motivos principais: (i) ser um processo de DBC que enfatiza a interacao entre
os componentes (com uma fase explicita para isso); (ii) ser simples e de facil utilizacao
prética; e (iii) ser utilizado pela empresa onde foi executado o estudo de caso apresentado
no Capitulo 5. Vale a pena salientar que com a presenca dessas caracteristicas favoraveis
(principalmente da primeira), as mudangas ao processo serao minimizadas.

No decorrer do capitulo, o processo resultante da jungao do processo UML Components
com o método MDCE+ sera chamado de processo adaptado. Além das atividades rela-
tivas ao comportamento excepcional do sistema, com a adi¢ao das atividades do MDCE+
o processo adaptado apresenta outras alteragoes estruturais importantes, tais como um
foco maior nos aspectos gerenciais; a adicao de uma fase explicita para o projeto arquite-
tural do sistema; e a preocupacgao com a execugao de operacoes concorrentes.

A Secao 4.1 mostra uma visao geral do processo UML Components. Em seguida,
a Secao 4.2 mostra a visao geral do processo adaptado, onde sao destacadas as novas
fases adicionadas. Finalmente, as Secoes 4.3 a 4.10 detalham as alteracoes do processo,
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decorrentes da sistematica para especificar o comportamento excepcional. Como serd
visto, essas alteragoes abrangem tanto a adaptacao das atividades e artefatos ja existentes,
quanto a adicao de novas atividades e artefatos especificos.

4.1 O Processo UML Components

De uma maneira geral, o processo UML Components é um processo de desenvolvimento
baseado em componentes voltado para o desenvolvimento de sistemas de informagao. Por
esse motivo, ele é um processo simples e de fécil utilizagao pratica. Devido a sua sim-
plicidade, o UML Components adota uma arquitetura pré-definida em quatro camadas.
Duas dessas camadas sao destacadas durante o desenvolvimento: camada de sistema e
camada de negdcio. A camada de sistema é responsavel por agrupar os componentes
que implementam as funcionalidades especificadas para o sistema. Porém, para que es-
sas funcionalidades possam ser implementadas, esses componentes podem necessitar de
algumas funcionalidades comuns ao dominio. Os componentes que implementam essas
funcionalidades gerais sao posicionados na camada de negbcio. As quatro camadas da
arquitetura e o papel de cada uma podem ser vistos na Figura 4.1.

<< component >> ]
interfaceDeUsuario

Lado Cliente
<< component >>
sessaoDoUsuario
<< component >>
servicosDeSistema
Lado Servidor

<< component >>
servicosDeNegocio

Figura 4.1: Arquitetura Adotada pelo UML Components [CD00]

Como mostrado na Figura 4.2, no processo UML Components, o desenvolvimento é
dividido em seis fases: (i) especificacao de requisitos’; (ii) especificagao dos componentes?;
(iii) provisionamento dos componentes®; (iv) montagem do sistema?; (v) testes’; e (vi)

'do inglés requirements definition
2do ingles specification

3do inglés provisioning

4do inglés assembly

5do inglés test
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implantacao. Esse processo ¢ iterativo e enfatiza basicamente a fase de especificacao dos
componentes. Por essa razao essa fase é detalhada em trés sub-fases: (i) identificacao dos
componentes (component identification); (ii) interagao entre os componentes (component
interaction); e (iii) especificacao final (component specification).

Inicio

< FASE1: Especificagdo de requisitos >

FASE2: Especificacéo FASES3: Provisionamento
dos Componentes dos componentes

FASE4: Montagem do sistema )

FASES5: Testes

v

( FASES6: Implantagéo >9©

Fim

Figura 4.2: Fases do UML Components [CDOO]

4.1.1 Especificacao de Requisitos

Apesar de deixar bem claro o papel desta fase, inclusive descrevendo os artefatos que
devem ser produzidos nela, o UML Componentsnao detalha as atividades da sua execugao.
Na fase de especificacao dos requisitos, as funcionalidades do sistema sao representadas
através de casos de uso. Além disso, é especificado o modelo conceitual do negécio®, que
representa as entidades basicas da légica do mesmo. Dadas as suas importancias, esses
artefatos sao consideradas as principais saidas desta fase.

O modelo conceitual do negdcio representa o dominio do problema. Por essa razao ele
necessita ser entendido e firmado entre os interessados no sistema. O proposito principal
desse modelo é proporcionar um vocabulario comum entre os envolvidos no projeto. Além
disso, esse modelo é a base para a identificacao dos componentes da camada de negdcio.

Os casos de uso sao utilizados como notagao para representar os requisitos funcionais
do sistema. O modelo inicial de casos de uso pode ser construido com as principais
funcionalidades do sistema. Apds o inicio da especificacao, esse modelo pode ser refinado
para contemplar os demais requisitos funcionais.

8do inglés business concept model



114 Capitulo 4. Método MDCE+ Aplicado ao Processo UML Components

4.1.2 Especificacao dos Componentes

A fase de especificacao dos componentes é a fase do desenvolvimento que o UML Compo-
nents mais entra em detalhes. Como o proprio nome indica, essa fase é responsavel por
especificar os componentes do sistema. Essa especificagdo acontece tomando como en-
trada os artefatos produzidos na fase de especificacao de requisitos: (i) modelo conceitual
do negdcio; e o (ii) modelo de casos de uso.

Os principais artefatos de saida da fase de especificacao dos componentes sao trés: (i)
especificagao das interfaces (refinamento das assinaturas); (ii) especificagdo dos componen-
tes (interfaces providas e requeridas); e (iii) a arquitetura do sistema, como conseqiiéncia
da definicao das dependéncias entre os componentes. Como pode ser visto na Figura 4.3,
para produzir esses artefatos, o UML Components divide essa fase em trés estagios: (i)
identificacdo dos componentes; (ii) interagao entre os componentes; e (iii) especificagao
final. A seguir, é explicado o papel de cada um dos estagios de especificacao.

Inicio

2.1: Identificagéo dos componentes

y

2.2: Interagao entre os componentes

< 2.3: Especificacéo final >%©

Fim

Figura 4.3: Especificagdo dos Componentes no UML Components [CDOO]

1. O estédgio de identificacao dos componentes recebe como entrada o modelo con-
ceitual do negdcio e a especificagdo dos casos de uso do sistema, ambos provenientes
da fase de especificacao de requisitos. O objetivo basico dessa etapa da especificagao
é identificar um conjunto inicial de interfaces. Além disso, essas interfaces devem ser
classificadas em duas categorias: (i) interfaces de sistema, relativas a funcionalidade
do sistema, e (ii) interfaces de negécio, que conterao as operagoes basicas do negdcio.
Devido as caracteristicas ja citadas de cada grupo de interfaces, as interfaces de
sistema sao identificadas a partir dos casos de uso e as interfaces de negdécio a partir
do modelo conceitual fornecido.

Em seguida, para cada uma dessas interfaces, é criado um componente. Devido
a classificacao da interface, o componente ja pode ser posicionado na arquitetura,
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nas camadas correspondentes a classificacao da interface (sistema ou negécio). Em
relacao as interfaces de sistema, além da identificacao da interface propriamente
dita, neste estagio também sao identificadas as primeiras operacoes. Apesar disso,
sao definidos apenas os seus nomes; a assinatura completa é refinada apenas durante
o préximo estagio, de interagao entre os componentes.

Durante a interagdao entre os componentes, a preocupacao ¢ voltada para o detalha-
mento das estruturas identificadas anteriormente. Por esse motivo, nesse estagio o
projetista examina como cada operacao do sistema serda implementada. Em outras
palavras, a preocupacao ¢é saber quais componentes do sistema deverao interagir para
o servico ser implementado. Para isso, o UML Components utiliza diagramas de co-
laboracao UML. Através dessas colaboracoes, as operacoes requeridas do negoécio
sao descobertas e as assinaturas das operagoes de sistema podem ser refinadas.

Com a defini¢ao das dependéncias entre os componentes do sistema, a estrutura da
arquitetura vai sendo definida. No final da execugao do estdgio de interagao entre
os componentes, a arquitetura do sistema ja esta definida.

Finalmente, o estagio de especificacao final dos componentes é onde as especificagoes
sao refinadas e, se possivel, representadas de uma maneira formal. Durante a especi-
ficacao final, a arquitetura do sistema nao deve variar. Dessa forma, o detalhamento
da especificacao sé deve ser feito no momento em que a arquitetura do sistema ja
estd considerada estavel. A definicao formal de assertivas é uma tarefa custosa, do
ponto de vista de esforco de trabalho, e por isso deve-se evitar re-trabalho nessa
tarefa.

Com a especificacao dos componentes finalizada, é chegada a hora de providenciar cada

um dos componentes para em seguida compor o sistema, testa-lo e entrega-lo ao cliente

para utilizacao. Apesar da importancia dessas fases, o UML Components nao detalha a

sua execucao. As sub-secoes seguintes descrevem o papel de cada uma dessas fases do

desenvolvimento.

4.1.3 Provisionamento dos componentes

A etapa de provisionamento deve garantir a materializacao dos componentes especifica-

dos. Essa materializagao pode ocorrer de duas formas: (i) reutilizagdo de componentes ja

existentes; e (ii) implementagao de componentes novos. Normalmente, os componentes da

camada de negdcio sao candidatos a reutilizacao, uma vez que representam caracteristicas
basicas para sistemas de um mesmo dominio. J& os componentes da camada de sistema
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oferecem implementacoes especificas, peculiares as necessidades de um sistema em parti-
cular. Por esse motivo, apesar de também poderem ser reutilizados, as chances para isso
sao reduzidas.

Para cada uma das formas de materializacao, ha diferentes atividades a serem reali-
zadas. Para o caso de reutilizagao de componentes, devido as possiveis inconsisténcias
entre as interfaces especificadas e reutilizadas, pode ser necessario implementar adapta-
dores [Som01]. No caso dos componentes implementados, é necessario especificar as suas
estruturas internas. Para isso, deve-se utilizar algum modelo de componentes que possibi-
lite a sua especificacao através das estruturas existentes nas linguagens de programacao,
tais como objetos e classes.

4.1.4 Montagem do sistema

A fase de montagem é responsavel pela materializacao da configuragao da arquitetura do
sistema. Sendo assim, ela consiste na integracao dos componentes para construcao da
aplicacao como um todo. Basicamente, existem duas atividades desempenhadas durante
esta fase: (i) a construcao dos conectores, que implementam um cédigo de mapeamento
entre os componentes do sistema; e (ii) a construgdo do programa principal, que deve
conter o cédigo de instanciacao dos componentes, dos conectores, além da “ligacao” entre
eles, que é efetuada dinamicamente.

4.1.5 Testes

Teste ¢ a atividade de executar um software com o objetivo de revelar falhas [Pre01]. Ape-
sar de nao comprovar a ausencia de falhas, a sua execucao aumenta consideravelmente
a confiabilidade do sistema [Pre01]. Porém, para uma maior eficdcia, os testes devem
ser considerados desde as fases iniciais do desenvolvimento [Pre01, Som01]. Apesar da
importancia dos testes, tanto o processo UML Components quanto o método MDCE+
se restringem ao aspecto puramente de desenvolvimento, nao contendo atividades sis-
tematicas de testes que tratem essa questao desde a especificacao dos requisitos. Em
parte isso é uma vantagem, uma vez que possibilita a utilizagao conjunta com processos
de teste existentes.

De uma forma geral, o papel de um processo de testes é realizar verificacoes entre o
sistema e os requisitos especificados. Dessa forma, os testes podem auxiliar na obtencao
de respostas para as seguintes perguntas: (i) os requisitos estdo corretos? (ii) os requisitos
estdo consistentes (ndo-contraditérios entre si)? (iii) o sistema atende minimanente a todos
os requisitos? Como pode ser percebido, as respostas a essas questoes sao de fundamental
importancia para a garantia da qualidade do sistema.



4.2. O Processo Adaptado 117

4.1.6 Implantacao

Apoés o seu desenvolvimento e uma garantia maior da satisfagdo dos seus requisitos, o sis-
tema pode ser implantado para sua utilizacao. A conclusao da fase de implantagao nao sig-
nifica que o ciclo de desenvolvimento do sistema foi finalizado. Pelo contrario, muito pro-
vavelmente serao necessarios alguns ciclos de manutencgoes corretivas para que o sistema
possa ser considerado estavel [Pre01]. Além disso, mesmo com a estabilidade do sistema,
nada impede que novas mudancas de requisitos sejam solicitadas por parte do cliente.
As atividades de evolucao da especificacao do sistema, decorrentes dessas mudangas de
requisitos, sdo conhecidas como manutengoes perfectivas (ou evolutivas) [Som01, Pre01].

Nesse momento, a descricao do processo UML Components esta finalizada. As secoes
seguintes apresentam cada uma das fases do processo adaptado, resultante da uniao entre
o UML Components e o método MDCE+.

4.2 O Processo Adaptado

Em relacao a adaptacao propriamente dita, a proximidade semantica entre as fases e
até mesmo as atividades do UML Components e do MDCE+ facilitou essa tarefa. In-
clusive, do ponto de vista da classificacao dos componentes, a separacao oferecida pelo
método MDCE+ entre os componentes relacionados com o dominio (componentes de infra-
estrutura) e componentes relacionados com as funcionalidades (componentes da aplicagio)
equivalem respectivamente aos componentes de negbcio e aos componentes de sistema
do UML Components. Como citado no inicio do capitulo, essa semelhanca entre os pro-
cessos foi inclusive um dos motivos para a opcao pelo UML Components. Mesmo com
essa similaridade, todas as fases do UML Components foram afetadas. Além disso, como
pode ser visto na Figura 4.4, duas novas fases foram adicionadas ao processo adaptado:
(i) definigao dos aspectos gerenciais; e (ii) projeto arquitetural.

O processo adaptado retine caracteristicas dos dois processos envolvidos. Dessa forma,
além de ser um processo instanciavel, ele alia a simplicidade do UML Components, a espe-
cificacao sistematica do comportamento excepcional alcancada pelo MDCE+. Mas além
de melhorar os aspectos de confiabilidade do sistema, a maior énfase dada a arquite-
tura de software fazem com que o processo adaptado lide com aspectos de concorréncia e
comportamento colaborativo de uma maneira mais intuitiva para o desenvolvedor.

Com a adi¢ao de uma fase especifica para o projeto arquitetural do sistema, foi possivel
generalizar a arquitetura adotada para o sistema. Porém, por priorizar a compatibilidade
com o UML Components, algumas restricoes foram mantidas. Essas restricoes sao mos-
tradas na Secao 4.5.

As principais alteragoes em relacao a especificacao do comportamento normal do pro-
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Figura 4.4: Fases do Processo Adaptado



4.2.

Cesso

O Processo Adaptado 119

como um todo sao mostradas a seguir:

Foram adicionadas diretrizes para a especificacao e andlise de requisitos, o que nao
estd presente no UML Components. Esse processo assume como entrada os artefatos
produzidos nessas fases, porém deixa a forma de construgao a critério de cada equipe
de desenvolvimento.

A maior flexibilidade dada a arquitetura do sistema, juntamente com a preocupagao
inicial com a estrutura do sistema proporciona uma reducao no numero de modi-
ficacoes durante o desenvolvimento. Essas modificagoes estruturais normalmente
envolvem um re-trabalho grande e além de representar um aumento do custo, pode
implicar na adigao de um maior nimero de falhas e uma conseqiiente reducao da
confiabilidade do sistema. Além disso, o foco dado a arquitetura do sistema também
se reflete na existéncia de conectores explicitos, o que possibilita uma materializacao
mais efetiva da arquitetura do sistema.

O processo adaptado possui uma distingao entre os conceitos de componente arqui-
tetural e componente de implementacdo. Os componentes arquiteturais do sistema
agora sao estruturados segundo o modelo do componente tolerante a falhas ideal,
apresentado na Secao 2.3.7. Dessa forma, se faz uma separacao explicita entre os
comportamentos normal e excepcional mesmo no nivel arquitetural do sistema, nao
apenas na implementacao.

Outro fator importante do ponto de vista da abrangeéncia do processo é a preo-
cupacao com a execucgao de atividades concorrentes. As atividades de controle da
concorréncia abrangem trés facetas: (i) a execugao coordenada de servigos (e tra-
tadores excepcionais); (ii) a sincronizagao de chamadas por parte dos conectores; e
(iii) a existéncia de fungdes de resolugao de eventos concorrentes, como por exemplo
os grafos de resolugao excepcional (Segao 2.3.5).

Na fase de implementacao, a fim de oferecer atividades para uma implementacao
concreta que utilize estruturas como por exemplo classes OO, o processo adaptado
sugere a utilizacao de um modelo de componentes em particular. O modelo adotado
é o modelo COSMOS, que foi apresentado na Secao 2.2.2. Além disso, o processo
adaptado possibilita uma implementacao, mesmo que simplificada, de colaboragoes.
Essas estruturas permitem a execugao concorrente e coordenada de alguns servigos.

Além das diretrizes para a implementacao de novos componentes, o processo adap-
tado propoe novas atividades que sistematizam a reutilizagao de componentes pron-
tos. Essa sistematica abrange aspectos de reutilizacao envolvendo componentes
existentes na empresa e existentes em catdlogos externos para aquisicao.
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7. Na fase de montagem, novas diretrizes foram propostas. No processo adaptado
essa fase foi dividida em dois estagios: (i) montagem dos componentes arquitetu-
rais; e (ii) montagem da configuracao do sistema propriamente dita. Basicamente,
as diretrizes adicionadas ao processo abrangem a especificacao e a implementacao
dos componentes utilizando dois niveis de conectores: (i) internos aos componen-
tes arquiteturais; e (ii) entre componentes arquiteturais. Além disso, o programa
principal do sistema também é especificado, seguindo o processo de acoplamento de
componentes proposto pelo modelo COSMOS.

As Secoes 4.3 a 4.10 detalham cada uma das fases do processo adaptado, com o intuito
de ressaltar as alteragoes relativas a especificagdo de ambos os comportamentos (normal
e excepcional).

4.3 FASE 1: Especificacao e Analise dos Requisitos

Vale a pena lembrar que para o processo UML Components, o objetivo da fase de espe-
cificacdo dos requisitos é produzir dois artefatos: (i) o modelo conceitual do negécio; e
(ii) a especificagao dos casos de uso. Devido a especificagao e andlise de requisitos nao
ser detalhada pelo UML Components, o processo adaptado deve proceder conforme as
atividades definidas na Segao 3.2 do método MDCE+-.

Dessa forma, a representacao do dominio feita na Secao 3.2.2 deve seguir a notacao
proposta pelo UML Components para o modelo conceitual do negécio. Em outras pa-
lavras, o modelo deve ser representado como um diagrama de classes que relaciona as
principais entidades do negécio. Apesar disso, é importante ressaltar que esse modelo
representa o dominio do problema e estd relacionado com a fase de requisitos, sendo
portanto independente da implementagao.

Em relagao ao aspecto de confiabilidade adicionado, é feita uma anélise das entidades
do modelo conceitual. Essa andlise visa identificar as entidades criticas do dominio. A
Figura 4.5 mostra um exemplo de um modelo conceitual de negécio para um sistema de
vendas. As entidades criticas estao destacadas com o esteredtipo << critical >>.

Por representar os requisitos funcionais do sistema, os casos de uso do sistema sao
identificados e especificados respectivamente, a partir das atividades apresentadas nas
Secoes 3.2.3 e 3.2.4. Além disso, foi necessario detalhar a representacao desses artefatos.
Esse detalhamento consistiu na adigao de novas informagcoes, necessarias para a descoberta
de excecoes e para a especificacao do comportamento excepcional do sistema. A Tabela 4.1
apresenta a especificacao do caso de uso Efetuar Venda, que representa uma funcionalidade
de um sistema de vendas.

Apos a especificacao do comportamento normal do caso de uso, através das atividades
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Conta Cliente
-numero:.
<< critical >>
NotaFiscal Produto Preco
Venda
-numero:. -gquantidade:. 1

Figura 4.5: Modelo Conceitual de Negdcio de um Sistema de Vendas [CDO0O]

Tabela 4.1: Caso de Uso Normal: Efetuar Venda

Efetuar Venda

Descrig3o: Realizar a venda de uma lista de produtos selecionados.
Participantes: Cliente
Pré-condigGes: 1- Os cédigos dos produtos sao vélidos;
2- Existe estoque suficiente.
Invariantes: O produto estd cadastrado no sistema.

Cendrio primario:
1- Verificar se produto estd cadastrado;
2- Debitar valor do estoque.

3- Obter dados do cliente.

4- Emitir nota fiscal.

Cendrios alternativos: || Se o cliente nao estiver cadastrado

3.1- Cadastrar cliente no sistema;

3.2- Return passo 3 do fluxo principal;
Pés-condicdes: 1- Cliente cadastrado no sistema;

2- Estoque do produto foi atualizado.

apresentadas na Secao 3.2.5, sao especificadas as excegOes, 0s cenarios excepcionais e 0s
casos de uso tratadores << handler >>. Baseado na violagao das assertivas do caso de
uso normal (Tabela 4.1), podem ser identificadas as excegdes: EstoqueInsuficiente-
Exception e EstoqueBaixoException. Conforme especificado pelo método MDCE+,
essas excecoes sao agendadas neste momento, a fim de terem suas classes criadas na fase
de identificagdo dos componentes (Segao 4.6). Por impossibilitar a execu¢ao da operacao,
a primeira foi classificada como uma falha muito alta e deu origem a um cendrio de falha.
Ja a segunda, por nao comprometer a execucao bem sucedida da operacao, foi classificada
como uma falha muito baixa e deu origem a um cendrio recuperavel. A especificacao desses
cenarios pode ser vista na Tabela 4.2. Em seguida, a Tabela 4.3 apresenta a especificacao
do comportamento do tratador do segundo cendrio excepcional (Tratar Estoque Baixo).

Além dos aspectos relativos a confiabilidade, a jun¢ao com o método MDCE+ pos-
sibilitou ao processo adaptado a possibilidade de representar as funcionalidades que sao
executadas de forma concorrente e coordenada. Essa especificagao se da a partir da clas-
sificacao dos casos de uso como coordenador ou participante, de acordo com o seu papel na
colaboragao.
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Tabela 4.2: Cendarios Excepcionais do Caso de Uso Efetuar Venda

Efetuar Venda
Cendrio Recuperdvel 1:{| Caso o estoque seja suficiente, mas fique abaixo do limite minimo e
nao exista nenhum pedido em aberto.
Condigdo Excepcional: || (estoque < minimo) && (!3 outros pedidos).
Ponto de identificagdo: || Passo 2 do fluxo bésico.

Tratador: Tratar Estoque Baixo.
Pés-condi¢des: Encaminhamento de solicitagdo de reposigao de estoque.
Cendrio Falho 1: Caso o cédigo de produto fornecido seja invalido.
Condigdo Excepcional: || cédigo nulo OU vazio.
Ponto de identificagdo: || Passo 0 do fluxo bésico.
Tratador: Langar excegao de defeito.
Pés-condi¢des: 1- Operagao nao realizada.
2- O estado do sistema continua valido.
Cendrio Falho 2: Caso o produto nao esteja cadastrado.
Condi¢do Excepcional: || produto ndo cadastrado.
Ponto de identificagdo: || Passo 1 do fluxo bésico.
Tratador: Langar excegao de defeito.
Pés-condi¢des: 1- Operagao nao realizada.
2- O estado do sistema continua valido.
Cenario Falho 3: Caso o estoque seja insuficiente.
Condi¢3do Excepcional: || quantidade da venda > estoque.
Ponto de identificagdo: || Passo 2 do fluxo bésico.
Tratador: Langar excegao de defeito.
Pés-condigdes: 1- Operacao nao realizada.

2- O estado do sistema continua valido.

Tabela 4.3: Caso de Uso Excepcional: Tratar Estoque Baixo

Tratar Estoque Baixo
Descrigao: Tratamento quando o estoque estiver muito baixo. Deve-se solicitar
a reposicao.
Participantes: -
Pré-condi¢es: 1- O cédigo do produto é valido;
Invariantes: O produto estd cadastrado no sistema.
Cendrio primario:

1- Repor estoque com a quantidade ideal do produto.
Pés-condic¢des: 1- A solicitagdo de reposigao foi encaminhada com sucesso;

4.4 FASE 2: Definicao dos Aspectos (Gerenciais

Devido ao fato do processo UML Components nao tratar a definicao das caracteristicas
gerenciais do projeto [CD00], essa fase foi adicionada ao processo. Apesar de nao abranger
todos os aspectos do gerenciamento de um software, as atividades definidas auxiliam
principalmente a anélise inicial dos riscos e a definicao das iteracoes do desenvolvimento.
As suas atividades sao mostradas na Secao 3.3 do método MDCE+.

Em relacao a analise dos riscos, a preocupacao é voltada para a definigao de restricoes,
sejam elas gerais do desenvolvimento ou relativas a reutilizagdo de componentes. Além
disso, sao identificadas as funcionalidades consideradas criticas para o desenvolvimento.
Essas funcionalidades serao o alvo principal de tolerancia a falhas e a inviabilidade do
oferecimento de alguma delas significa a necessidade de rever os requisitos, antes de con-
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tinuar a execucao do processo. Dada a sua importancia para o negdcio, o caso de uso
Efetuar Venda foi considerado critico.

As iteragoes do desenvolvimento sao definidas baseado no principio de desenvolvimento
dirigido por caracteristica’, presentes em varios processos ageis de desenvolvimento, como
por exemplo eXtreme Programming (XP) [Coc03]. Dessa forma, apés uma andlise das
precedéncias entre os requisitos funcionais especificados, o cliente juntamente com o en-
genheiro de requisitos e o gerente do projeto, definem as prioridades para as liberacoes
das versoes do sistema.

4.5 FASE 3: Projeto Arquitetural

Assim como a definicao dos aspectos gerenciais do sistema, a fase de projeto arquitetural
também foi adicionada ao processo adaptado. O objetivo dessa fase é auxiliar o arquiteto
de software a escolher uma arquitetura adequada para o sistema.

Apesar do desenvolvimento ser iterativo, essa atividade é efetuada analisando-se todos
os requisitos especificados para o sistema (funcionais e nao-funcionais). Assim, o processo
adaptado atinge um equilibrio entre o dinamismo dos processos ageis e o desenvolvimento
sistematico dos processos tradicionais. Através dessa abordagem intermedidria, o processo
busca atender aos requisitos de confiabilidade do sistema, aliado a um desenvolvimento
incremental.

A especificacao estrutural do sistema antes do inicio da especificagao dos seus compo-
nentes traz varios beneficios. Um deles é a identificagao antecipada de restrigoes ligadas
ao projeto do sistema. Essas restri¢oes evitam um grande volume de re-trabalho durante o
desenvolvimento, o que o torna menos custoso, tanto do ponto de vista do tempo, quanto
financeiro. Porém, o sucesso do projeto arquitetural depende diretamente do histérico de
sistemas anteriores da empresa, além da experiéncia do arquiteto. Essa dependéncia pes-
soal fica clara com a apresentacao do método para escolha do estilo arquitetural, mostrado
na Secao 3.4.1. Essas atividades conduzem a uma selecao baseada em descartes progres-
sivos de arquiteturas candidatas. Dessa forma, a experiéncia e o feeling do arquiteto sao
imprescindiveis.

No contexto particular do processo UML Components, uma restricao que deve estar
sempre presente na arquitetura adotada é a separacao clara entre os componentes de
sistema e os componentes de negdcio. Por esse motivo, pelo menos essas duas camadas da
arquitetura devem estar definidas. Além disso, existe uma outra restrigdo de comunicacao:
os componentes de negdcio nao podem depender dos componentes de sistema [CDO00].
Apesar dessas restricoes, a arquitetura que o sistema pode adotar no processo adaptado

"do inglés feature driven development
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é bem mais flexivel que a proposta pelo processo UML Components (Figura 4.1).
Para o sistema de vendas utilizado aqui como exemplo, foi adotada uma arquitetura
semelhante & arquitetura proposta pelo UML Components (Figura 4.1).

4.6 FASE 4: Identificacao dos Componentes

O papel do estagio de identificacao dos componentes é equivalente ao desempenhado pela
fase de andlise do sistema do método MDCE+, que é mostrada na Secao 3.5. Porém, por
enfatizar a especificacdo do comportamento excepcional de forma gradual e progressiva,
o MDCE+ apresenta algumas atividades nao contempladas pelo processo UML Compo-
nents. Basicamente, essas atividades sao referentes a especificacao do comportamento
excepcional do sistema, como mostrado na Secao 3.5.2.

A atividade adicionada refere-se ao processamento das excecbes que ja foram identi-
ficadas anteriormente. FEssa identificacao pode ter ocorrido tanto na especificacao dos
requisitos, quanto em iteracoes anteriores do desenvolvimento. O papel dessa atividade
consiste de duas tarefas importantes: (i) criar as classes de excecdes; e (ii) criar as interfaces
dos componentes excepcionais. Por se preocuparem com a identificacao de interfaces e en-
tidades da especificacao, a atividade de processamento das excegoes segue a mesma linha
de raciocinio das demais atividades existentes na etapa de identificagdo dos componentes.
Porém dessa vez é analisado o aspecto excepcional do comportamento do sistema.

As classes de excegbes devem armazenar as informacoes de contexto de cada uma das
excegoes, através da definicao de atributos. Ja as interfaces dos componentes excepcionais
conterao as operacoes dos tratadores. Esses tratadores sao representados pelos casos de
uso excepcionais, que possuem o esteredtipo << handler >>.

Com a identificacao das interfaces dos tratadores, nesta fase serao identificados tanto os
componentes normais do sistema, quanto os componentes excepcionais. Posteriormente,
no estagio de interagao entre os componentes (Secao 4.7), esses componentes serao agru-
pados para dar origem aos componentes arquiteturais do sistema. Vale a pena salientar
que as interfaces normais e excepcionais que sao derivadas dos casos de uso “coordenado-
res” darao origem a componentes classificados da mesma forma. O principal motivo dessa
classificacao diferenciada estd na maneira como esses componentes sao materializados.
Isso é feito na fase de provisionamento dos componentes (Secao 4.9).

Devido a diferenciacao feita entre os componentes arquiteturais e de implementacao, no
momento do posicionamento na arquitetura, somente os componentes normais sao posici-
onados. Dessa forma, o posicionamento atribuido aos componentes normais serd atribuido
na verdade aos respectivos componentes arquiteturais, com comportamento normal e ex-
cepcional. Os componentes excepcionais especificados podem inclusive ser utilizados por
mais de um componente normal do sistema.
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A Figura 4.6(a) mostra as interfaces criadas durante a execucao desse estdgio da
especificacao. Em seguida, a Figura 4.6(b) mostra os componentes criados para oferecé-
las.

IOperacoesVendas IGerenciamentoVendas
<< interface >> << interface >> << component >> << component >>
|OperacoesVendas IGerenciamentoVendas operacoesVendas gerenciamentoVendas

+efetuarVenda():void

<< interface interface_handler >> << component handler >>
ITratamentoVendas O tratadorVendas
+tratarEstoqueBaixo():void ITratamentoVendas
(a) (b)

Figura 4.6: Interfaces Identificadas e Componentes Criados

4.7 FASE 5: Interacao Entre os Componentes

Devido a similaridade entre os objetivos das duas atividades, a etapa de interacao entre os
componentes do processo adaptado pode se basear no workflow mostrado na Secao 3.6.1
do método MDCE+. Como pode ser visto ai, do ponto de vista da arquitetura do sis-
tema, esse estagio desempenha as atividades necessarias para o seu refinamento. Isso se
deve porque durante as interacoes entre os componentes é possivel analisar o fluxo de
informagao que flui na arquitetura, seja ele normal ou excepcional. Através da andlise
desses fluxos, sao identificadas as dependéncias entre os componentes do sistema. Além
disso, com uma abordagem sistematica de analise do fluxo excepcional é possivel identifi-
car precocemente a existéncia de falhas de especificagdo. Exemplos comuns dessas falhas
podem ser o esquecimento de especificar um tratador, ou a especificacao de tratadores
que nunca sao utilizados.

Enquanto no processo UML Components as colaboragoes sao representadas através
de diagramas de colaboracao UML, o método MDCE+ propoe a representacao através
de diagramas de atividades, que proporcionam uma maior representacao semantica da
seqiiéncia de execucao. Por esse motivo, o processo adaptado sugere a representacao
das interagoes através de diagramas de atividades, mas nada impede que essa tarefa
continue sendo feita utilizando os outros diagramas dinamicos da UML (de seqiiéncia
ou colaboragdo). As Figuras 4.7 e 4.8 mostram os diagramas de atividades referentes as
colaboragoes das operagoes relativas aos casos de uso Efetuar Venda e Tratar Estoque Baixo.

Através da andlise dessas interacoes, é possivel refinar quatro aspectos importantes
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operacoesVendas gerenciamentoVendas gerenciamentoCliente
void debitarEstoque DadosCliente obterCliente
‘ (codProduto: String, quant:int) (id: String)
efetuarVenda(codCli: String,

itens: ltemVendal])

void emitirNotaFiscal
(cliente: DadosCliente, valor: float)

o

Fim

Figura 4.7: Colaboracao da operagao Efetuar Venda

tratadorVendas operacoesVendas

void reporEstoque
. (codProduto: String)
tratarEstoqueBaixo Fim
(e: EstoqueBaixoException)

Figura 4.8: Colaboracao da operagao Tratar Estoque Baixo

da especificagdo do sistema: (i) as operagoes das interfaces da camada de negdcio; (ii) o
refinamento da assinatura das operacoes de sistema, que inclui a definicao das estruturas
de dados utilizadas; (iii) a conseqiiente lista das dependéncias de cada operagao do sistema;
e (iv) a necessidade de se especificar novas funcionalidades requeridas, isto é, de se refinar
a especificagao dos requisitos.

A Figura 4.9(a) mostra as interfaces de negdcio com as operagoes identificadas. A
mesma figura (b) mostra as interfaces de sistema com as assinaturas das suas operagoes
ja refinadas e a lista de dependéncias de cada uma. Em relacao ao refinamento dos requi-
sitos, como pode ser visto na Figura 4.8, o tratamento excepcional especificado necessita
executar um servico do sistema que ainda nao foi especificado. Por esse motivo, o processo
deve iterar com o intuito de especificar o caso de uso Repor Estoque.

Apos a definicao das dependéncias entre as operagoes dos componentes, o método
prossegue com a analise do fluxo excepcional entre os componentes. Apds essa andlise,
ja se pode estruturar os componentes arquiteturais do sistema, segundo o modelo do
componente tolerante a falhas ideal apresentado na Segao 2.3.7. A Figura 4.10 mostra
a estruturacao do componente arquitetural operacoesVendasArq, que como definido no
estagio anterior, pertence a camada de sistema. Na Figura 4.11, as dependéncias entre
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throws EstoqueBaixoException, EstoquelnsuficienteEsceptionlj;

<< interface >>
IOperacoesVendas

<< interface >>
IGerenciamentoVendas

|

+void debitarEstoque(codProduto:String,quant:int):void -- +void reporEstoque(codProduto:String):void
+void emitirNotaFiscal(cliente:DadosCliente,valor:float):void +efetuarVenda(codCli:String,itens:ltemVendal]):void
1

<< interface >>

1
1
IGerenciamentoCliente L

+DadosCliente obterCliente(id:String):void |- - { throws CIienteNaoCadastradoExceptionlj throws VendaNaoEfetuadaExceptionlj

(a) (b)

Figura 4.9: Atualizacao das Interfaces (Negdcio e Sistema)

as operacoes das interfaces sao utilizadas para refinar a representagao da arquitetura do
sistema. Note que s6 sao representados os componentes arquiteturais.

@) IOperacoesVendas

<< component architectural >>

operacoesVendasArq
<< component >> << component handler >>
operacoesVendas @ tratadorVendas
IExcepcionalReq

Figura 4.10: Estruturacao do Componente Arquitetural Efetuar Venda

Com uma definicao clara das dependéncias de cada componente, é possivel revisar
a lista de entidades criticas, de acordo com as funcionalidades criticas especificadas na
Secao 4.4. Seguindo as atividades do método MDCE+, a Figura 4.12 mostra o modelo
do negécio com as novas entidades criticas identificadas. Sé a titulo de recordagao, a
identificacao dessas se da a partir dos componentes de negocio dos quais as funcionalidades
criticas dependem.

Apéds o refinamento das entidades criticas do sistema, é possivel escolher o nivel de
criticidade em que o processo deve se basear para continuar as atividades de especificagao.
Por ser um sistema web com requisitos de disponibilidade, suas funcionalidades devem
estar disponiveis o maior tempo possivel. Dessa forma, o sistema foi classificado como
critico e conforme indicado nas diretrizes da Secao 3.6.1 do método MDCE+, durante a
definicao dos componentes redundantes, serd necessario ter uma réplica do componente
de sistema relativo ao caso de uso Efetuar Venda. Essas réplicas representarao a execugao
do mesmo servico em lojas distintas da empresa.

Antes de finalizar a execucao da etapa de interacao entre os componentes, é necessario
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O I0OperacoesVendas

<< component >>
servicosDeSistema

<< component >>
operacoesVendasArq

Vi pAN

<< component >>
servicosDeNegocio

IGerenciamentoVendas IGerenciamentoCliente
<< component >> << component >>
gerenciamentoVendasArq gerenciamentoClienteArq

Figura 4.11: Arquitetura Refinada do Sistema

<< critical >>
Cliente

Conta

-Aumero:.

<< critical >>

NotaFiscal Venda Produto ; Preco

-numero:. -quantidade:.

Figura 4.12: Novas Entidades Criticas Identificadas

identificar as interfaces requeridas de cada componente. Essa atividade, que nao esta
presente no processo UML Components, tem uma interferéncia direta na criacao dos co-
nectores arquiteturais. Essa criacao s6 acontecerda na fase de montagem mostrada na
Secao 4.10. A Figura 4.13 mostra o componente arquitetural operacoesVendas com as
suas duas interfaces requeridas. A interface IReqSistema ¢é decorrente da necessidade
do tratador excepcional executar servicos da camada de sistema (Figura 4.8). A in-
terface TRegNegocio é conseqiiéncia das operagoes requeridas pelo componente normal
(Figura 4.7). Porém, como a operagao requerida pelo tratador faz parte do mesmo com-
ponente normal, do ponto de vista externo ao componente arquitetural, essa dependéncia
nao existe.

Devido a simplicidade do exemplo, nao foi necessario simplificar o modelo de falhas
do sistema de vendas. Além disso, por nao haver necessidade de execucao concorrente,
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@) IOperacoesVendas

<< component architectural >>
operacoesVendasArq
<< component >> —— @7« component handler >>
operacoesVendas RegSistema tratadorVendas
©
IExcepcionalReq
IRegqNegocio
a

Figura 4.13: Interfaces Requeridas do Componente operacoesVendasArq

nao foram especificadas colaboracoes para as funcionalidades do sistema.

4.8 FAsSkE 6: Especificacao Final do Sistema

A execucao dessa fase nao sofreu alteracoes em relagdo ao proposto pelo processo UML
Components. A Tabela 4.4 mostra o refinamento das assertivas especificadas para o caso
de uso Efetuar Venda. Essas assertivas foram formalizadas utilizando OCL.

Tabela 4.4: Formalizacao das Assertivas do Caso de Uso Efetuar Venda

Efetuar Venda
Pré-condigdes: || 1- income(itens: ItemVendal]) pre: itens — > forAll (i: ItemVenda |
i.codigo != null && i.codigo != “7);
2- income(itens: ItemVenda[]) pre: itens — > forAll (i: ItemVenda |
obterEstoque(i.codigo) >= i.quantidade).
Invariantes: income(itens: ItemVenda[]) inv: itens — > forAll (i: ItemVenda |
estaCadastrado(i.codigo)).
Pés-condigBes: || 1- income(codCli: String) post: estaCadastrado(codCli);
2- income(itens: ItemVenda[]) post: itens — > forAll (i: ItemVenda |
@obterEstoque(i.codigo) >= lobterEstoque(i.codigo).

4.9 FASE 7: Provisionamento dos Componentes

Devido ao pouco detalhamento oferecido pelo UML Components, essa fase deve ser exe-
cutada conforme mostrado na Segao 3.7 do método MDCE+.

Conforme sugerido pelo método, existem trés formas de se materializar um compo-
nente: (i) reutilizagdo de um componente ja utilizado pela empresa; (ii) aquisicao do
componente a partir de um catdlogo de terceiros; e (iii) implementagao do componente.
Mas antes de escolher a forma mais adequada para a materializacao de cada compo-
nente do sistema, é necessario executar algumas atividades gerais, que sao comuns as
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trés abordagens. Essas abordagens dizem respeito basicamente a materializacao das par-
tes excepcionais dos componentes e das estruturas de dados utilizadas na assinatura das
operagoes (Secao 3.7.1).

Durante a criacao das classes de excegoes, essas classes devem ser posicionadas em
uma hierarquia pré-definida pelo método, conforme mostrado na Figura 3.24. Essa hi-
erarquia classifica as excecoes a partir da natureza das falhas que elas representam.
No contexto do sistema de vendas, as duas excecoes EstoqueInsuficienteException
e EstoqueBaixoException devem herdar da classe Single, da hierarquia de Declared-
Exception. Essa classificagao é decorrente das excecoes terem sido previstas na especi-
ficacao do componente.

Em relagao as formas de materializacao dos componentes, para o caso especifico do
sistema de vendas do exemplo, sera considerado que o componente de sistema componen-
teVendas deve ser implementado e que os componentes de negdcio foram reutilizados de
projetos anteriores da empresa.

No caso dos componentes reutilizados, deve-se proceder as atividades mostradas na
Secao 3.7.3 para a estruturagao dos possiveis adaptadores. Como fruto dessas ativida-
des, a Figura 4.14 mostra a modelagem do componente de negdcio gerenciamentoVendas.
Esse componente foi estruturado segundo a proposta de Asterio et al. apresentada na
Secao 2.4.2.

O I1GerenciamentoVendas

<< component >>
gerenciamentoVendas

InputAdapter
<< component >>
©

\® dadosVendas
IDadosVenda

J;Requerida
@)
\—‘ OutputAdapter

\ IDadosReq

N

Figura 4.14: Modelagem do Componente gerenciamentoVendas

Ja para a implementacao do componente operacoesVenda, devem ser seguidas as di-
retrizes propostas na Secao 3.7.4 do método MDCE+. A Figura 4.15 mostra a modela-
gem do componente, que foi especificado utilizando o modelo COSMOS, apresentado na
Secao 2.2.2. Apesar de ser um componente critico que poderia possui mais de uma versao
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projetada, isso nao serd necessario. Devido as caracteristicas da criticidade do sistema,
decidiu-se utilizar diferentes instancias do mesmo componente. Dessa forma, julgou-se
que a redundancia unicamente da disposicao fisica dos componentes proporciona a me-
lhor relacao custo x beneficio.

<< component >>

o—oy *

§] 12
[a]
a.spec|
a.spec.prov dataTyples | a.spec.req
o) excep
IRegNegocio |€xcep
O IManager . Vend o - Datatype1 ared
peracoesVenda \ K
\ < instanciate >> << instanciate >> | \< 'RquLES‘/
. [
| e s >>' O, << use >> :
ExceptionFactory < |- DatatypeFactory |<
71
. I ’
a.impl << use >> - 4
<< use>>_ 7
instanciate -
Manager <f - - - - i>_ FacadelOperacoesVenda |_ e e e - = - < <_ uEe _» ________ cl
- - - _ ; ass...
oo - - I- AN << use >> | << instanciate >>
<< instanciate >>. ~ N ) .l << use >>
N e e e e e e = = = i 1
ComponentFactory < Tinstanciate s> ObjectFactory |~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Figura 4.15: Modelagem do Componente operacoesVendas

4.10 FASE 8: Montagem do Sistema

Devido a diferenciacao entre os conceitos de componente arquitetural e componente de
implementagao, a fase de montagem foi dividida em dois estdgios: (i) montagem dos
componentes arquiteturais, onde ¢é realizada a ligagao entre os componentes normais e
excepcionais; e (ii) materializagdo da configuragdo do sistema, onde é realizada a ligagao
entre os componentes arquiteturais do sistema e a implementacao do programa principal.
Como a montagem do sistema nao é detalhada pelo processo UML Components, o processo
adaptado propoe que sejam seguidas as diretrizes apresentadas na Secao 3.8 do método
MDCE+.

No contexto do exemplo do sistema de vendas, a Figura 4.16 mostra a materializacao
do componente arquitetural operacoesVendas. Devido as dimensoes do exemplo, nao foi
necessario especificar os conectores internos de fronteira (BLE). Em relagao aos conectores
arquiteturais, antes da sua implementacao é necessario refinar a sua especificacao.
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O IOperacoesVendas

<< component >> << component >>
operacoesVendas tratadorVendas

IALEReq
ALEConnector

ITratamentoVendas

Figura 4.16: Materializacao do Componente Arquitetural operacoesVendas

Tendo em vista os requisitos de disponibilidade do sistema especificado, é necessario
especificar como os conectores arquiteturais farao o gerenciamento da reconfiguracao. Essa
especificacao da reconfiguracdo consiste basicamente de dois passos: (i) definir a forma
de reconfiguracdo, que pode ser simples ou permanente; e (ii) identificar as réplicas do
componente. No contexto do componente operacoesVendas, que sera replicado, foi definido
que a reconfiguracao seja permanente. Em relacao as réplicas do componente principal,
conforme definido na Secao 4.7, cada uma correspondera a uma instancia diferente do
mesmo componente, localizada nas diferentes filiais da empresa. Dessa forma, quando
a venda nao for executada com sucesso em uma das lojas, o conector se encarregard
de tentar executd-la em cada uma das filiais, e assim sucessivamente para toda a lista
definida. Como mostrado na Figura 4.17, numa segunda execucao da funcionalidade, o
conector tenta a execucao diretamente da tltima instancia do componente que funcionou
com Sucesso.

Apos o refinamento da sua especificacao, os conectores arquiteturais podem ser im-
plementados. A Figura 4.18 mostra a arquitetura do sistema apds a implementacao dos
seus conectores arquiteturais. O esteredtipo << handler >> em um conector indica
que ele implementa algum tipo de tratamento excepcional. No caso especifico do conec-
tor conSessaoSistema, ele é responsavel por realizar a reconfiguracao da arquitetura do
sistema, quando do lancamento de alguma excecao de defeito por um dos componentes
operacoesVendaArq.

Com a materializacao da arquitetura do sistema, ele esta pronto para a execucao.
Sendo assim, o sistema deveria ser testado e em seguida implantado para utilizagao.
Tendo em vista a auséncia de sistematica para as fases de testes e implantacao, tanto por
parte do processo UML Components, quanto por parte do método MDCE+; essas fases
nao serao detalhadas.
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:sessaoUsuario

_efetuarVenda(codCli: String,

(loja sede) i; — -

| :conSessaoSistema |

itens: ltemVenda([])

efetuarVenda
" (itens: IltemVenda)

1.1 :sucesso
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Figura 4.17: Simulagao de Uma Reconfiguragao Permanente do Sistema

<< component >>

InterfaceUsuarioESessao

IReqSistema
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<< component connector , handler >>

IOperacoesVendas |
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conS )Si

<< component >>
operacoesVendasArg#1

<< component >>
operacoesVendasArq#2

<< component >>
gerenciamentoVendasArq
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<< component connector >>
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Figura 4.18: Arquitetura do Sistema Materializada com Conectores
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4.11 Resumo

Este capitulo apresentou o processo resultante da integracao feita entre o método MDCE+
e o processo UML Components. Uma caracteristica dessa integragao é a interferéncia nas
atividades internas do UML Components, o que visa reduzir overhead do desenvolvimento.
Essa reducao é conseqiiéncia do menor nuimero de artefatos produzidos, quando compa-
rado com uma execucao seqilencial das duas abordagens. Dessa forma, artefatos que ja
eram utilizados para representar o comportamento normal, tais como os casos de uso e
os diagramas de colaboracao UML, foram refinados de modo a contemplarem também as
particularidades do método MDCE+ para a representacao do comportamento excepcio-
nal.

Por contemplar a modelagem dos comportamentos normal e excepcional, o processo
resultante dessa adaptacao é considerado instanciavel, no sentido de poder ser utilizado
para o desenvolvimento de sistemas. Apesar disso, um aspecto ainda a ser melhorado ¢ a
adicao de mais atividades gerenciais, praticamente ausentes no processo UML Components
e pouco presentes no método MDCE+.



Capitulo 5

Estudo de Caso: Sistema de
Controle Bancario

Este capitulo mostra os principais passos da execugao do estudo de caso desenvolvido para
avaliar a aplicabilidade pratica do método MDCE+. O contetido completo desse estudo
de caso esta disponivel em um relatério técnico publicado no Instituto de Computacao
da Unicamp [dSBRMRO5]. Além de avaliar a viabilidade do método, esse estudo de caso
foi utilizado para integrar o método MDCE+ a um método de testes para componentes
robustos [dSBRCF*05].

O estudo de caso consistiu na utilizacao do processo adaptado, que foi mostrado no
Capitulo 4. Esse processo foi utilizado para desenvolver um sistema financeiro com requi-
sitos de confianca no funcionamento relativos a disponibilidade.

O contetido desse capitulo estd exposto conforme mostrado a seguir. A Secao 5.1
descreve o sistema que foi desenvolvido no estudo de caso. A Secao 5.2 apresenta alguns
detalhes relevantes do estudo de caso, como por exemplo a infra-estrutura utilizada para
a sua condugao. A Secao 5.3 relata os critérios utilizados no planejamento do estudo de
caso, que inclusive descreve as métricas utilizadas. A Secao 5.4 mostra um resumo da
execucao do estudo, apresentando os principais artefatos produzidos para a especificacao
e implementagao de uma iteragao do desenvolvimento. Finalmente, a Secao 5.5 apresenta
algumas conclusoes que foram tomadas a partir dos resultados desse estudo. Essa andlise
consiste de dois passos: (i) andlise do produto final; e (ii) andlise do método MDCE+.

5.1 Descricao do Problema

O sistema desenvolvido no estudo de caso pertence ao dominio de sistemas financeiros
bancérios. Foram especificados para ele as seis funcionalidades basicas mostradas a seguir:

135
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1. Requisicao de taloes de cheques. O cliente pode se dirigir a uma agéncia para
solicitar taloes de cheque.

2. Entrega de taloes de cheques. Essa funcionalidade consiste na retirada de
taloes de cheque solicitados previamente.

3. Sustacao de cheques. O cliente pode cancelar um determinado ntmero de
cheques, em caso de perda, roubo, ou outro motivo especifico.

4. Captura de cheque para compensagao. A captura de cheque é feita du-
rante um depdsito em cheque. Esses cheques sao capturados e processados para a
compensacao.

5. Cancelamento do contrato da conta. A qualquer momento, o cliente pode
perder o crédito de sua conta. Dessa forma, o seu contrato deve poder ser cancelado.

6. Cadastramento de limite adicional. Dependendo da necessidade do cliente e
das suas condigoes de crédito, o cliente pode receber um limite adicional que podera
ser utilizado por ele.

As funcionalidades cancelamento do contrato da conta e sustacdo de cheques, devem
estar disponiveis o maximo de tempo possivel. Esse atributo de qualidade imposto pelas
regras de negocio tem o objetivo de evitar a utilizagao de um crédito que ja nao esteja
disponivel, quer seja por parte do cliente, isto é, utilizacao do seu limite de crédito; ou de
terceiros, isto é, através do resgate de cheques cancelados. Por essa razao, assume-se que
essas funcionalidades possuem requisitos criticos de disponibilidade.

Por apresentar uma preocupacao maior com os atributos de qualidade do sistema,
no contexto dessa dissertacao, serd tomado como exemplo a quinta funcionalidade citada
(cancelamento do contrato da conta). Mas antes do detalhamento dos procedimentos de
especificagao e implementacao, a Secao 5.2 descreve o ambiente de trabalho utilizado para
a conducao do estudo. Essa descrigao do ambiente abrange tanto a descricao ferramental,
quanto do perfil dos executores.

5.2 Descricao do Estudo de Caso

Como pode ser visto na Figura 5.1, o processo de avaliacao do método MDCE+ foi di-
vidido em trés etapas: (i) preparacdo; (ii) execucdo; e (iii) andlise dos resultados. A etapa
de preparacao, apresentada na Se¢ao 5.3, foi executada pelo préprio autor da dissertacao.
Essa etapa consistiu de uma revisao bibliografica com o intuito de definir o meio mais ade-
quado para avaliar o método MDCE+-, incluindo a elaboragao do cronograma de execugao.
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Apoés a etapa de preparacao, ficou constatado que o meio de avaliagdo mais indicado para
as caracteristicas do MDCE+ era a conducao de um estudo de caso.

Com o intuito de verificar a robustez dos produtos desenvolvidos com o método
MDCE+, uma pré-condicao para a escolha do sistema a desenvolver foi a necessidade
de que ele possuisse algumas caracteristicas peculiares:

1. Possuir requisitos de confianca no funcionamento'. Mais especificamente, o
sistema deveria necessitar de algum tipo de tratamento excepcional na arquitetura.
Em outras palavras, o sistema deveria possuir componentes redundantes, quer seja
para implementar técnicas de tolerancia a falhas que aumente a confiabilidade?, quer
seja para aumentar a disponibilidade de algum servigo critico.

2. O sistema deve possuir tanto componentes novos, quanto componentes
reutilizados.  Dessa forma, espera-se verificar a eficiéncia da deteccao e trata-
mento de excecoes entre os componentes com e sem tratadores de nivel de aplicacao
(ALE), que foram apresentados na Segao 2.4.2, que trata da abordagem de trata-
mento intra-componente. Por tratar das excecoes lancadas pelas classes de imple-
mentacao, nos componentes reutilizados esses tratadores nao sao especificados.

3. Devem haver componentes com modelos de falhas distintos. Com isso,
pretende-se avaliar a eficiencia da abordagem inter-componentes, apresentada na
Secao 2.4.3.

4. O desenvolvimento deveria possuir mais de uma iteracao. Para permitir
o ajuste do método no decorrer da execugao.

5. O tempo de execugao deveria ser minimizado. A utilizagdo do tempo,
principalmente dos executores externos do estudo de caso, deveria ser otimizada.

A execucao do estudo de caso, apresentada na Secao 5.4, ocorreu em uma empresa
situada na cidade de Sao Paulo, que tem mais de 16 anos de experiéncia em consultoria e
desenvolvimento de software para o mercado financeiro, a Autbank Projetos e Consultoria
Ltda. Foram envolvidos dois analistas da empresa, sendo um deles com experiéncia no
desenvolvimento de sistemas utilizando o processo UML Components. Com o intuito de
otimizar a utilizacao do tempo, a execucao do estudo de caso foi dividida em trés etapas:
(i) especificacdo do sistema; (ii) implementacdo e gera¢do dos casos de teste; e (iii) execu¢do
dos testes e coleta dos ultimos dados.

Devido ao cardter pragmatico das etapas seguintes a ela, a especificacdo do sistema foi
considerada a etapa mais importante para garantir a alta qualidade dos resultados. Por

'do inglés dependability
2do inglés reliability
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essa razao, apesar das outras etapas terem sido executadas na Unicamp com a participagao
do autor da dissertacao, a producao dos artefatos de especificacao ficou ao encargo de
duas funcionérias da empresa, que sem nenhum contato prévio com o método MDCE+,
especificaram o sistema no proprio local de trabalho.

| 1: Preparacao |

2: Execugéo

| 2.1: Especificacao do sistema |

| 2.2: Implementacao e geracao dos casos de teste |

|2.3: Execucao dos testes e coleta dos ultimos dados |

| 3: Analise dos resultados |

Figura 5.1: Etapas do Estudo de Caso

Uma caracteristica importante da equipe de desenvolvimento é o fato de uma das
pessoas envolvidas ser especialista no dominio do negdécio, tendo mais de 10 anos de
experiéncia. Esse fato facilitou a identificacao de um nimero maior de excegoes relativas
as regras do negocio.

Com o intuito de proporcionar uma maior interagao entre os integrantes da equipe de
desenvolvimento, durante a fase de especificacao, os modelos foram construidos manual-
mente, isto é, sem o auxilio de ferramentas CASE.

Finalizada a especificacao, a préxima etapa foi a etapa de implementacao dos com-
ponentes do sistema. Por ser considerada uma etapa de traducao dos modelos, ela foi
desempenhada pelo préprio autor da dissertacao.

Com o sistema implementado, chegou a hora de se aplicar os testes unitdrios, que
foram especificados paralelamente ao desenvolvimento. Os detalhes dos testes nao serao
tratados nessa dissertagao, mas estao disponiveis no documento completo do estudo de
caso [ISBRMRO5].

5.3 Preparacao do Estudo de Caso

O principal objetivo do estudo de caso foi avaliar o método de desenvolvimento MDCE+,
tanto com um enfoque quantitativo, quanto qualitativo. Do ponto de vista pratico, a
preparacao da execucao do estudo de caso foi dividida em duas partes: (i) condugao da
avaliagdo e métricas utilizadas; e (iii) cronograma de desenvolvimento.
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5.3.1 Condugao da Avaliacao e Métricas Utilizadas

No tocante a conducao do estudo de caso, inicialmente foram identificados os objetivos
desejados. Apods essa definicao, foi escolhido o sistema a ser especificado, assim como os
critérios de medicao e as métricas utilizadas. Fsses critérios foram definidos com base
nos objetivos. Além disso, foram pesquisadas algumas diretrizes que auxiliam a conducao
de estudos de caso. Essas diretrizes oferecem instrugoes do que fazer (e evitar), a fim de
minimizar interferéncias externas e melhorar a qualidade dos resultados finais obtidos.

Os principais objetivos pretendidos com a execucao do estudo de caso sao referentes
a aspectos de tolerancia a falhas, por exemplo, a qualidade das exce¢bes, que consiste
na medicao do grau de independéncia entre os tipos das excecoes e a plataforma de
desenvolvimento utilizada. Outro critério importante é a qualidade do tratamento, isto €, a
porcentagem de funcionalidades criticas recuperadas de situagoes excepcionais, de forma
transparente ao cliente. Além dos critérios relativos a aspectos de tolerancia a falhas,
outros aspectos gerais também foram analisados, tais como a facilidade de manutencdo e
a melhoria da testabilidade decorrentes da utilizacao do método MDCE+-.

Os resultados do estudo de caso foram obtidos de duas formas: (i) comparagio de
projetos similares existentes na prépria empresa e (ii) compara¢do entre componentes do
préprio projeto, desenvolvidos com variagoes (versoes ‘“relaxadas”) do método avaliado.
O plano de execugao do estudo de caso foi elaborado de maneira a conter as atividades
necessarias para que a avaliagdo execute normalmente [SK96, KJ97a, ZWBO03]. Antes da
execucao de cada fase do processo avaliado, foi necessario dedicar uma parte do tempo
para atividades de treinamento tedrico e pratico. Esse treinamento foi necessario, uma vez
que o estudo de caso foi conduzido por pessoas sem familiaridade com o processo avaliado.
Essa falta de contato prévio foi considerado uma vantagem para a execucao do estudo de

caso, uma vez que evita interferéncias humanas na qualidade dos seus resultados [KP98,
SK96, KJ97a, ZWBO03].

Outras atividades preventivas executadas durante a condugao do estudo de caso foram
inspecoes, cujos objetivos principais eram evitar dividas de interpretacao e relaxamento
na execucao das atividades do processo [SK96, KJ97a, ZWBO03|. Além disso, as dificulda-
des de entendimento e todas as modificagoes do método efetuadas no decorrer da execucao
foram devidamente documentadas.

Durante a execucao do estudo de caso e a andlise dos resultados dos testes, foram
obtidas algumas medidas, como por exemplo o nimero de excegoes descobertas e o tempo
gasto no desenvolvimento, que foram medidos separadamente por cada fase, entre outras.
Além desses valores absolutos, foram feitas avaliagoes qualitativas tanto em relacao ao
processo de desenvolvimento, quanto ao sistema final produzido.
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5.3.2 Cronograma de Desenvolvimento

Nesta secao, sao apresentadas as principais atividades executadas para o desenvolvimento
do estudo de caso, juntamente com o seu cronograma de execugao. A Tabela 5.1 mostra
a distribuicao dessas atividades durante os 16 dias de duracao do estudo de caso.

Tabela 5.1: Atividades para a Execucao do Estudo de Caso

ATIVIDADE DIAS NA EMPRESA | DIAS NA UNIVERSIDADE
ID | DESCRIGAO 1/2 | 3/4|5/6 ] 7/8 || 9/10 | 11/12 [ 13/14 | 15/16
1 | Treinamento )
2 | Especificacao de requisitos °
3 | Especificagao dos componentes ° ° ° °
4 | Execucao da fase de provisiona- ° ° ° ° °
mento
5 | Execugao da fase de montagem °
6 | Coleta das métricas qualitativas re- .
lativas ao método utilizado
Coleta das métricas quantitativas ° ° ° °
8 | Analise dos resultados .

5.4 Execucao do Estudo de Caso

A seguir, as Secoes 5.4.1 a 5.4.8 mostram os principais artefatos gerados em cada uma
das fases da execucao do processo adaptado. Como mostrado no Capitulo 4, o processo é
constituido de seis fases, sendo a fase de especificagao dividida em trés estagios.

5.4.1 Especificagao de Requisitos

Primeiramente foi definido o modelo conceitual do negdcio, que representa a estru-
turacao das entidades basicas do dominio. Apds a especificacao desse modelo, foram iden-
tificadas as entidades criticas, isto é, as entidades consideradas essenciais para a execugao
das principais atividades do negdcio. Esse modelo, com a respectiva representagao das
entidades criticas, esta representado na Figura 5.2.

Além da especificacao desse modelo, os requisitos do sistema foram analisados e es-
pecificados. Em seguida, os requisitos foram modelados através de casos de uso UML,
conforme o modelo sugerido pelo método MDCE+ na Secao 3.2.4. Apds essa especi-
ficacao, foram identificadas excecoes, baseado nas violagoes das assertivas especificadas.
A Figura 5.3 mostra os casos de uso identificados a partir das funcionalidades espe-
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Banco SituacaoConta Contrato M i LimiteAdicional DocC

Coligada Conta Titular Cliente Pessoa

Posto Agéncia Taldes Tarifa Movimento Endereco

L]

Cheque Historico_CC ChequesSustados ChequesDevolvidos

Operador Controle_TC Alinea

LogCaixa Caixa Titulo DARF

HistoricoCaixa Convenio

Figura 5.2: Modelo Conceitual do Negébcio

radas para o sistema. Em seguida, a Tabela 5.2 mostra a especificacao detalhada do
caso de uso Cancelar Contrato da Conta.

Baseado na anélise das assertivas especificadas na Tabela 5.2, foram detectadas 13
excegoes: (i) TEAgenciaNaoEstaAbertaException; (ii) TEAgencialnvalidaException;
(ili) ~ TEAgenciaNaoCadastradaException; (iv)  TEContaInvalidaException;
(v)  TEContaNaoCadastradaException; (vi)  TEUsuarioInvalidoException;
(vii) TETransacaoNaoFoiConcluidaException; (viii) TEModalidadeNaoCadastrada-
Exception; (ix) TETaxaDeveSerMaiorZeroException; (x) TEModalidadelInvalida-
Exception; (xi) TEModalidadeIgualModalidadeContaException; (xii) TETipoPessoa-
NaoCorrespondeTipoPessoaContaException; e (xiii) TEContratoINEstaCancelado-
Exception; Porém, devido & auséncia de tratamento para a maioria dessas excegoes (a
maioria apenas sinaliza o erro), a Tabela 5.3 mostra a especificagdo de apenas uma de-
las, a excecao TEAgenciaNaoEstaAbertaException. Devido ao fato de possuirem um
tratamento semelhante, todas as excecoes arquiteturais decorrentes de alguma falha na
execugao (excegoes de defeito) sao aninhadas em uma excec¢ao genérica (TETransacaoNao-
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A

Entregar Taldo
de cheques

o= Cobrar Tarifa
Usuari -7
_-7 <<extend >>
Sustar Cheques
L Capturar Cheque
Operador \
Cancelar Contrarto Alterar Dados
daConta /ST~ "77 da Conta
<< extend >>
Cadastrar Limite
Adicional

Figura 5.3: Diagrama de Casos de Uso

~ . << extend >>

FoiConcluidaException). No caso da funcionalidade critica Cancelar Contrato da Conta,
essa excecao sera tratada no nivel arquitetural do sistema.

O fato de nao terem sido especificados tratadores para essas excegOes mostra a pouca
preocupagao com um tratamento excepcional de forma elaborada. Segundo os desenvol-
vedores, a maioria das excegoes especificadas nos sistemas da empresa tem o intuito de
documentar os tipos esperados de falhas. Dessa forma, o tratamento realizado é o registro
das excecoes ocorridas através de abordagens de logging. Por se tratar de um requisito
nao-funcional implementavel na arquitetura, o registro das falhas através de logging s6
sera especificado nos conectores arquiteturais, mais especificamente na fase de montagem
do sistema (Sec¢ao 5.4.8).

5.4.2 Definicao dos Aspectos (Gerenciais

Durante a definicao dos aspectos gerenciais, sentiu-se a necessidade de se conhecer a
politica da empresa em relacao ao desenvolvimento de sistemas. Essa etapa consistiu
de quatro etapas complementares: (i) defini¢do das restri¢goes do desenvolvimento; (ii)
definicao das restrigdes de reutilizagao; (iii) identificagdo das funcionalidades criticas; e
(iv) definicao das releases para as iteragoes.
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Tabela 5.2: Especificagao do Caso de Uso Cancelar Contrato da Conta

Cancelar Contrato da Conta
Efetua o cancelamento do contrato da conta, mas se a conta foi ca-
dastrada no dia, efetua-se apenas uma alteragao da modalidade e das
taxas dessa nova modalidade.

Descric3o:

Participantes: Operador

Pré-condigGes: 1- O nome do cliente deve ser |= NULL E = «7;
2- A agéncia da conta deve ser |= NULL E != “” E tem que estar
cadastrada;
3- A conta deve ser != NULL E != “” E tem que estar cadastrada;
4- O c6digo da modalidade ori. deve ser |= NULL E != “” E tem

que estar cadastrado;

5- O tipo de pessoa da modalidade ori. tem que corresponder ao mesmo
tipo de pessoa do tipo de depdsito;

6- O contrato nao pode estar cancelado;

1- A agéncia da conta deve estar aberta.

Invariantes:
Cendrio primario:

1- Recuperar a agéncia da conta;

2- Recuperar a conta;

3- Recuperar a modalidade Ori;

4- Recuperar tipo de depdésito;

5- Se NAO cadastrado no dia, entao

5.1- Cancelar contrato;

Cendrios alternativos: || Se o cadastrado foi feito no mesmo dia

5.1- << extend >> Alterar dados da conta;

1- Se o cadastrado foi feito no dia, alguns campos da conta serdo atu-

alizados; Sendo, deverd ser alterado o estado do contrato para cance-
lado.

Pés-condigdes:

Tabela 5.3: Um Cenario Excepcional do Caso de Uso Cancelar Contrato da Conta

Cancelar Contrato da Conta

Cenario Falho 1:

Caso a agéncia nao esteja aberta, a execugdo ndo pode continuar e
uma excecao é langada.

Sinal: O status da agéncia informada ser diferente de aberto.
Ponto de identificacdo: || Apds o passo 1 do cendrio principal.
Tratador: Aninhar a excegdo TEAgenciaNaoEstaAbertaException em uma

excegdo TETransacaoNaoFoiConcluidaException (nesting).

Pés-condicdes:

Foi propagada a excecdo TETransacaoNaoFoiConcluidaException,

com a excecao TEAgenciaNaoEstaAbertaException aninhada a ela. O
estado do sistema continua o mesmo.

As restricoes de desenvolvimento identificadas sao listadas a seguir:

1. Restricdes estruturais. A empresa possui alguns sistemas utilitarios que podem ser
utilizados para oferecer servigos basicos, como a implementacao da comunicacao
entre os varios sistemas da empresa. Essa restricao serd levada em consideragao no

projeto arquitetural do sistema.

2. Restricao da Linguagem de Programacdo. O sistema deve ser implementado utili-

zando a linguagem de programacao Java.

3. Restricbes gerais. Para nomear os diversos artefatos produzidos, deve-se utilizar

uma nomenclatura padronizada da empresa.
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Além dessas restrigoes, foram identificadas duas restrigcoes de reutilizagao:

1. Restricdes de Tempo de Desenvolvimento. O desenvolvimento deve priorizar a agi-
lizacao do desenvolvimento. Em outras palavras, a reutilizacao deve ser maximizada.

2. Sé reutilizar componentes da prépria empresa. Durante as atividades de reutilizacao,
os componentes desenvolvidos por terceiros nao devem ser levados em consideragao.

Em relacao as funcionalidades criticas identificadas, por apresentar requisitos
criticos de disponibilidade, os casos de uso Cancelar Contrato da Conta, Alterar Dados da
Conta e Sustar Cheques foram considerados criticos.

Finalmente, a tltima etapa dessa fase é a definicao das releases para as iteragoes.
Para tornar o desenvolvimento mais dinamico, decidiu-se iterar uma funcionalidade de
cada vez. Sendo assim, como mostrado na Tabela 5.4, foram definidas seis iteragoes.

Tabela 5.4: Iteragoes Definidas

[ORDEM]] FUNCIONALIDADE | Casos DE Uso |
12 Requisi¢do de taldo de cheques Requisitar Talao de Cheques
Identificar Espécie de Talao
2@ Entrega de taldo de cheques Entregar Taldo de Cheques

Requisitar Talao de Cheques
Cobrar Tarifa

3@ Sustag3o de cheques Sustar Cheques
Cobrar Tarifa
42 Captura de cheque para compensagio Capturar Cheque
5% Cancelamento do Contrato da Conta Cancelar Contrato da Conta
Alterar Dados da Conta
69 Cadastramento de limite adicional Cadastrar Limite Adicional

5.4.3 Projeto Arquitetural

Nesta fase foi escolhida a arquitetura adotada para o sistema. Além das restricoes impos-
tas pelo UML Components, a arquitetura adotada para o estudo de caso segue restrigoes
impostas pelo ambiente da empresa, tais como componentes utilitarios e a maneira de
acesso aos dados. Essas restrigoes foram definidas na Segao 5.4.2. A arquitetura definida
pode ser vista na Figura 5.4.

A camada bd da Figura 5.4 contém os componentes que oferecem as operacoes de acesso
a base de dados. Os componentes da camada utilitaria oferecem alguns servigos gerais,
isto é, que sao tteis em outros dominios de desenvolvimento, por exemplo, validadores
de campos de formulédrio. Finalmente, a camada framework contém os componentes que
oferecem outros servigos gerais, porém de maior granularidade, por exemplo, servigos
de comunicacao com alguns sistemas legados existentes. As camadas de sistema e de
negdcio possuem as mesmas caracteristicas sugeridas pelo processo UML Components
visto na Segao 4.1.
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<< component >> << component >> << component >>
utilitario <- - - 4 sistema - - > framework

T

1

\VA
<< component >>
< negocio N

AV

<< component >>

<-- -4 b Lo

Figura 5.4: Arquitetura do Sistema

5.4.4 Identificacao dos Componentes

Como visto na Se¢ao 4.6, o objetivo desse estagio da especificacao é identificar os compo-
nentes a partir das suas interfaces providas. Sendo assim, os principais artefatos produzi-
dos sdo: (i) modelo de tipos de negdcio; (ii) interfaces providas (normais e excepcionais);
(iii) classes das excegdes; e (iv) componentes identificados.

O modelo de tipos de negdcio restringe o modelo conceitual (Figura 5.2) de acordo
com os limites do sistema [CDO00]. A Figura 5.5 mostra esse modelo, com as entidades
principais destacadas com o esteredtipo << core >>, segundo a notagao do processo
UML Components.

Modalidade TipoDeposito LimiteAdicional
<< c.ore >> << core >> titularidade << c.ore >> ChequesChequesCapturados
Coligada Conta Cliente
| << core >>
<< core >> Taloes Tarifa Movimento
ControleAgéncia

ChequesSustados

Figura 5.5: Modelo de Tipos de Negdcio
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Como visto, as interfaces normais sao classificadas em duas categorias: interfaces de
sistema e interface de negdcio. As interfaces identificadas sao mostradas na Figura 5.6.
A sua classificacao entre sistema, negdcio ou excepcional é representada pelo pacote na qual
elas se inserem.

sistema excepcional

O ISBCapturaChequeMgr O ISBSustarChequeMgr O ITETransacaoNaoFoiCohcluidaException
O IsBCancelaContratoContaMgr O I1SBCadLimiteAdcMgr O ITEAgenciaNaoEstaAbertaException
O ISBReqTalaoMgr O ISBEntregaTalaoMgr O ITECodClientelnvalidoException

O ITEAgencialnvalidaException

O ITEContalnvalidaException

negocio

@) ISBContaMgrReq @) ISBColigadaMgrReq

O ITEModalidadelnvalidaException

O ITETipoPessoaNaoCorresponde
O ISBControleAgenciaMgrReq O ISBClienteMgrReq TipoPessoaContaException

O ISBMovimentoMgrReq O ITEContratoJaEstaCanceladoException

Figura 5.6: Interfaces Identificadas

Em relacao ao processamento das excecoes, além das interfaces e operagoes identi-
ficadas para os tratadores, as classes das excecoes também devem ser especificadas. A
Figura 5.7 mostra as classes que representam as excecoes identificadas.

<< exception >> << exception >> << exception >>
TETransacaoNaoFoiCohcluidaException TEAgencialnvalidaException ITETipoPessoaNaoCorresponde
—-nomeTransacao :String —codAgencia :String TipoPessoaContaException
—tipoPessoaModalidade :int
—tipoPessoaDeposito :int
<< exception >> << exception >> << exception >>
TEAgenciaNaoEstaAbertaException TEContalnvalidaException ITEContratoJaEstaCanceladoException
—codAgencia :String —codAgencia :String —codAgencia :String
—numConta :String —numConta :String
—codColigada :String
<< exception >> << exception >>
TECodClientelnvalidoException TEModalidadelnvalidaException
—codCliente :String —-modalidade :String

Figura 5.7: Excecoes Identificadas

Com as interfaces normais e excepcionais identificadas, o proximo passo é a criagao dos
componentes do sistema. O procedimento de criacao é semelhante tanto os componentes
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normais (de sistema e de negécio), quanto para os componentes excepcionais (tratadores
de excegoes). A criagdo dos componentes consiste basicamente no agrupamento das inter-
faces coesas de uma mesma camada arquitetural, em componentes. A Figura 5.8 mostra

os componentes identificados nessa etapa.

<< component >>
sistema

ISBCancelaContratoContaMgr
<< component >> O
operacoesConta

ISBCadLimiteAdcMgr
—O

ISBCapturaChequeMgr
<< component >>
operacoesChequeCapturado

ISBSus!arChegeMgr
<< component >>
operacoesCheq

ISBReqTalaoMgr
<< component >> O
operacoesTalao
ISBEntregaTalaoMgr
—O

<< component >>

negocio
<< component >>
ger: toConta O
ISBContaMgrReq
ISBColi

Req
——O

<< component >>
gerenciamentoColigada

ISBMovimentoMgrReq
<< component >> O
gerenciamentoMovimento

ISBControleAgenciaMgrReq

<< component >>
ger i »ControleA

<< component >>

ger i )Cliente

O
ISBClienteMgrReq

<< component >>
excepcional

ITETransacaoNaoFoiCohcluidaException

<< component >>
tratadorTransacao

ITECodClientelnvalidoException

<< component >>
tratadorCliente

<< component >>
tratadorAgencia

ITEAgenciaNaoEstaAbertaException

ITEAgencialnvalidaException

ITETipoPessoaNaoCorrespondeTipoPessoaContaException

<< component >>
tratadorConta

ITEModalidadelnvalidaE

ITEContalnvalidaException

ITEContratoJaEstaCanceladoException

Figura 5.8: Componentes Identificados
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5.4.5 Interacao entre os Componentes

Como visto na Segao 4.7, o objetivo deste estagio da especificacao é analisar o fluxo de
informacao que flui entre os componentes do sistema, sejam eles normais ou excepcionais.
Através da andlise desses fluxos, sao identificadas as operacoes dos componentes da ca-
mada de negdcio. Além disso, as assinaturas das operagoes dos componentes da camada
de sistema sao refinadas. De forma complementar, sao especificadas as dependéncias
entre os componentes do sistema. Através dessas dependéncias, sao produzidos dois ar-
tefatos importantes da fase de especificagdo: (i) os componentes arquiteturais, através
das dependéncias entre os componentes normais e excepcionais; e (ii) a configuragao da
arquitetura do sistema, através das dependéncias entre os componentes normais.
Inicialmente, conforme proposto pelo método MDCE+, a interagao entre os compo-
nentes é documentada através de diagramas de atividades UML. A Figura 5.9 mostra a
interacao realizada a partir da simulagao da operagao cancelarContrato(), relativa
ao caso de uso Cancelar Contrato da Conta. Nessa figura, a deteccao das excegoes nao esté
representada. A representacao completa da interacao pode ser vista na Figura 5.10.

ISBControleAgenciaMgrReq Ij ISBContaMgrReq
$ ITOConta recuperaConta
(ITOContaPK ito)

ITOControleAgencia recuperaAgencia
(String codAgencia) \l/

\|/ ITOModalidade recuperaModalidade
(String codModal)

void checarAgenciaAberta
(ITOControleAgencia ito) \l/

(String tipoDepos)

void checarContratoCancelado
(ITOContaPK ito)

return.cadastradoNoDia == false] >©

return.cadastradoNoDia == true]

void cancelarContrato
(ITODadosCancContrato ito)

Figura 5.9: Interacdo da Operagao cancelarContrato()

< ITOTipoDeposito recuperarTipoDeposito
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ISBControleAgenciaMgrReq Ij

< ITOControleAgencia recuperaAgencia (String codAgencia) >

©<[return == TEAgenciaNaoCadastradaException]

TEAgenciaNaoCadastradaException

( void checarAgenciaAberta (ITOControleAgencia ito) )

©<[return == TEAgenciaNaoEstaAbertaException]

TEAgenciaNaoEstaAbertaException

ISBContaMgrReq
( ITOConta recuperaConta (ITOContaPK ito) >

[return == TEContaNaoCadastradaException] >©

O

TEContaNaoCadastradaException

( ITOModalidade recuperaModalidade (String codModal)

[return == TEModalidadeNaoCadastradaException] >©

O

TEModalidadeNaoCadastradaException

< ITOTipoDeposito recuperarTipoDeposito (String tipoDepos) >

[return == TE! atoINEstaCanceladoException] >©

TEContratoINEstaCanceladoException
( void checarContratoCancelado (ITOContaPK ito) >

[return == TEContratoINEstaCanceladoException]

e

TEContratoINEstaCanceladoException
[return.cadastradoNoDia == false] .

[return = TETransacaoNaoFoiConcluidaException]

[retum.cadastradoNoDia == true] TETransacaoNaoFoiConcluidaException

( void cancelarContrato (ITODadosCancContrato ito) )

[return == TETransacaoNaoFoiConcluidaException] >©

OO

TETransacaoNaoFoiConcluidaException

Me

Figura 5.10: Interacdo da Operagao cancelarContrato() com Detecgao de Excegoes
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Além da representacao do comportamento normal dos componentes, durante a in-
teracao entre os componentes devem ser modeladas as interacoes dos tratadores de excecoes.
Devido as excecoes identificadas até o momento nao possuirem um tratamento especifico,
até este momento, a representagao dessas interagoes nao foi necessaria. A seguir, na fase de
montagem do sistema (Secao 5.4.8), serd representada a colaboragao relativa ao tratador
da excecao TETransacaoNaoFoiConcluidaException, que sera identificado adiante.

Com a analise das interagoes especificadas nesta fase, foi possivel refinar as interfaces
do sistema. Esse refinamento consistiu tanto na descoberta das operagoes do negécio,
quanto no refinamento das assinaturas das operagoes de sistema. As interfaces refinadas
sao mostradas na Figura 5.11. Durante esse refinamento, percebeu-se a necessidade de se
criar alguns tipos estruturados de dados, que na terminologia do UML Components sao
conhecidos como data types. A Figura 5.12 mostra os tipos de dados utilizados nas
operagoes envolvidas na interacao.

sistema

<< interface >>
ISBCancelaContratoContaMgr

+ cancelarContratoConta (ito :ITOCancContratoDia ):void

negocio

<< interface >> << interface >>
ISBControleAgenciaMgrReq ISBContaMgrReq

+ recuperaAgencia (codAgencia :String ):ITOControleAgencia + recuperaConta (ito :ITOContaPK):ITOConta
+checarAgenciaAberta (ito :ITOControleAgencia ):void + recuperaModalidade (codModal :String ):ITOModalidade

+ recuperarTipoDeposito  (tipoDepos :String ):ITOTipoDeposito
+ checarContratoCancelado (ito :ITOContaPK):void
+cancelarContrato (ito :ITODadosCancContrato ):void

Figura 5.11: Interfaces Refinadas com a Colaboracao

Com as dependéncias entre os componentes ja identificadas, é chegado o momento
de especificar os componentes arquiteturais e a arquitetura do sistema. O componente
arquitetural operacoesContaArq é mostrado na Figura 5.13. Apds isso, sao definidas as
interfaces requeridas de cada componente. Seguindo as diretrizes do método MDCE+,
deve ser especificada uma interface para cada camada da arquitetura que o componente
interage. A Figura 5.14 mostra as interfaces requeridas pelo componente operacoesConta-
Arg. Nessa figura é possivel perceber a contextualizacao do componente na arquitetura,
através dos componentes que oferecem as suas interfaces requeridas. Essas ligacoes entre
os componentes sao representadas através de dependéncias UML.

Em relacao a revisao do modelo de falhas, durante a andlise das propagacoes das
excegoes, foram identificadas duas excegoes novas: (i) TETipoDepositoNaoCadastrado-
Exception e (ii) TETaxaInvalidaException. Essas excecoes sdo conseqiiéncia da pro-



ITOTipoDeposito

+tipoDepos :int
+ tipoPessoa :int
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ITOControleAgencia

+codColigada :String
+codAgencia :String

ITOContaPK

+codColigada :String
+ codAgencia :String

151

+nroConta :String

I 1

ITOModalidade ITOConta ITODadosCancContrato
+ codModal :String + codModal :String +nomeUsuario :String
+ tipoPessoa :int +tipoDepos :int + dataAtu :java.util.Date
+ especie :String +isTalaoBloqueado :boolean +codModalOri :String
+ permiteLimiteAdc :boolean + isSolicitacaoAutomaticaTalao :boolean
+ status :int
+ codCliente1 :String
+ codCliente2 :String
+maxTaxaADP :java.math.BigDecimal ITOCancContratoDia
+ maxTaxaSAQ :java.math.BigDecimal
+indlsentoTXADP :boolean
+indlsentoTxSAQ :boolean

+indTxPadADP :boolean
+indTxPadSAQ :boolean
+taxaPadADP :java.math.BigDecimal
+ taxaPadSAQ:java.math.BigDecimal
+ cadastradaNoDia :boolean

Figura 5.12: Tipos de Dados Necessarios

pagacao de outras situagoes excepcionais que podem ocorrer durante o acesso aos dados,
que é feito pelos componentes da camada de persisténcia (Figura 5.4).

Além disso, devido ao requisito de disponibilidade da operagao cancelarContrato(), foi
especificado um novo tratador para a excecao TETransacaoNaoFoiConcluidaException.
Como pode ser visto na especificagao desse tratador, apresentada na Tabela 5.5, esse
tratador realiza uma reconfiguracao entre os componentes do sistema. Por se tratar de um
tratamento realizado na arquitetura de software, esse tratador nao faz parte de nenhum
componente excepcional e serd implementado no préprio conector arquitetural, durante a
montagem do sistema (Segao 5.4.8).

Tabela 5.5: Especificagdo do Caso de Uso Tratar Erro de Cancelamento de Contrato

Tratar Erro de Cancelamento de Contrato

Descri¢3o: Ocorre uma tentativa de reconfigurar o sistema para utilizar um com-
ponente redundante. Em seguida, tenta-se executar a funcionalidade
novamente.

Participantes: Operador.
Pré-condicdes: Nenhuma.
Invariantes: Nenhuma.

Cendrio primdrio:
1- Reconfigurar os componentes do sistema;

2- Tentar a execugao novamente;

3- Se nao conseguiu E nao tem como reconfigurar;

3.1- Propagar excegdao TETransacaoNaoFoiConcluidaException.
Pés-condicdes: O servigo foi executado normalmente, isto é, de forma transparente
para o usudrio.
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<< component >>

operacoesContaArq
ITEAgenci pti
””””””” >O0—— << component >>
tratadorAgencia

! ITEAgencialnvalidaException
>0

! ,I ITETipoF TipoP
! ! --->0 << component >>
' oy ’ ITEN i I | t onta
e
[ ,, 4
vy, T
Laras i
ISBCancelaContratoC: —componeni o IExcepcionaIReq’ - ITEcomalnvaIidaEx‘l:l'stci::tralodaEslaCancielajit;Excepnon
operacoesConta E e e N -
ISBCadLimiteAdcMgr R ITET
© R N Tttt >0 << component >>
T

S << component >>
A tratadorCliente

ITECodClientelnvalidoException

Figura 5.13: Componente Arquitetural operacoesContaArq

<< component >>

<< component >>
operacoesUtil |~ _ _ _ _ ) operacoesContaArq

1UtiIReq
J\INegociosReq

7\

/ \
1 \

<< component >>

<< component >>
gerenciamentoControleAgencia

gerenciamentoConta

Figura 5.14: Interfaces Requeridas do Componente operacoesContaArq

Apos a andlise das propagacoes das excegoes, o préximo passo para o refinamento do
modelo é a classificacdo das excegdes em dois grupos: (i) excegoes arquiteturais e (ii)
excecoes nao-arquiteturais. A Tabela 5.6, apresenta a lista completa das excegoes com
as respectivas classificacoes em um desses dois grupos. Como visto nessa tabela, apesar
do grande numero de excecoes identificadas no decorrer da especificacao, do ponto de
vista da arquitetura do sistema, existe um ntmero relativamente reduzido de excecoes.
Isso se deve ao fato da maioria das excecoes nao ser tratada em nenhum contexto, sendo
utilizadas somente para documentar o modelo de falhas e registrar os erros ocorridos

através do logging de suas informacgoes contextuais.
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Tabela 5.6: Classificacao das Excegoes de Acordo com a Propagacao

| EXCECAO [[ CrassiFicagio |
TEAgenciaNaoEstaAbertaException nao-arquitetural
TEAgencialnvalidaException arquitetural
TEAgenciaNaoCadastradaException nao-arquitetural
TEContaInvalidaException arquitetural
TEContaNaoCadastradaException nao-arquitetural
TEUsuarioInvalidoException arquitetural
TETransacaoNaoFoiConcluidaException arquitetural
TEModalidadeNaoCadastradaException nio-arquitetural
TETaxaDeveSerMaiorZeroException nio-arquitetural
TEModalidadeInvalidaException arquitetural
TEModalidadeIgualModalidadeContaException nao-arquitetural
TETipoPessoaNaoCorrespondeTipoPessoaContaException nio-arquitetural
TEContratoINEstaCanceladoException nio-arquitetural
TETipoDepositoNaoCadastradoException nao-arquitetural
TETaxalnvalidaException arquitetural

5.4.6 Especificacao Final dos Componentes

Basicamente, o papel da fase de especificacao final é refinar a especificacao das asser-
tivas. Esse refinamento é feito através da especificacao formal das pré-, pds-condicoes
e invariantes. Além dessa etapa opcional de formalizacao das assertivas, para cada in-
terface normal existente é definido um modelo, denominado modelo de informacdo da
interface®>. Este modelo consiste da identificacao das entidades do modelo de tipos do
negécio® que sejam relevantes para a interface. Além dessas entidades, sao destacados
os tipos de dados utilizados. A Figura 5.15 mostra o modelo de informacao da interface
ICancelamentoContratoMgt

5.4.7 Provisionamento dos Componentes

Com os componentes ja especificados, é chegado o momento de materializa-los. Antes de
iniciar a estruturagao interna do componente, é necessario decidir para cada componente
os que serao reutilizados e os que serao implementados. No caso especifico deste estudo
de caso, os componentes que implementam as funcionalidades especificas dos casos de uso
(componentes de sistema) foram implementados. Enquanto isso, todas as operagoes de
infra~estrutura requeridas pelo sistema (componentes de negdcio) foram reutilizadas de
componentes existentes.

Quanto aos componentes reutilizados, foi necessario realizar um mapeamento entre
as suas operacoes e as operacoes requeridas especificadas. Para isso, foram implemen-
tados wrappers, cuja funcdo é mascarar a assinatura real das operacoes reutilizadas, a
fim de tornar a reutilizacao transparente para o componente cliente. Do ponto de vista

3do inglés interface information model
4do inglés business type model
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<< interface >>
ISBCancelaContratoContaMgr

]

<< core >> << core >>
Conta ControleAgéncia

O<—— —<0
ISBContaMgrReq ISBControleAgenciaMgrReq

Modalidade TipoDeposito

Figura 5.15: Modelo de Informacao da Interface ICancelamentoContratoMgt

dos aspectos de confiabilidade, foram especificados adaptadores de fronteira (BLE). A Fi-
gura 5.16 mostra a estruturacao do componente gerenciamentoContas, constituido a partir
da reutilizagao do componente dadosConta.

No caso dos componentes implementados, foi necessario especificar a sua estrutura
interna de acordo com alguma tecnologia de desenvolvimento disponivel. O modelo de
materializacao utilizado para os componentes foi o modelo COSMOS. A Figura 5.17 mos-
tra a estruturagao interna do componente operacoesConta. Como pode ser visto nessa
figura, a interface excepcional requerida desse componente foi classificada de acordo com
os trés niveis de tratamento sugeridos na Se¢ao 2.4: (i) tratador de fronteira ProvidedBLE;
(ii) tratador de aplicagao ALE; e (iii) tratador de fronteira RequiredBLE.
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O ISBContaMgrReq

<< component >>

gerenciamentoContas
InputAdapter
<< component >>
@ dadosConta
IDadosConta
IBancoDados

@)

I— OutputAdapter

) IBdReq

Figura 5.16: Estruturacao Interna do Componente gerenciamentoContas
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Figura 5.17: Estruturacao Interna do Componente operacoesConta
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5.4.8 Montagem do Sistema

Devido ao foco na conexao entre os componentes do sistema, a fase de montagem consiste
basicamente da materializacao da arquitetura do sistema. Em outras palavras, consiste
na implementagao dos conectores e do programa principal. No método MDCE+ existem
dois tipos de conectores: (i) internos, que integram as partes normal e excepcional do
componente tolerante a falhas ideal; e (ii) arquiteturais, que conectam dois ou mais com-
ponentes arquiteturais, além de implementarem os tratadores de excegoes na arquitetura
do sistema.

Por intermediarem a comunicacao entre componentes arquiteturais, as especificagoes
dos conectores arquiteturais devem ser refinadas, conforme mostrado na Se¢ao 3.8.2. Esse
refinamento consiste na especificacao dos tratadores de exce¢oes que envolvem mais de
um componente do sistema e dos requisitos nao-funcionais que possam ser materializados
na arquitetura. No contexto desse estudo de caso, o conector conOperacoesContaSessao,
mostrado na Figura 5.20, além de materializar a comunicacao entre o componente ope-
racoesContaArq e o componente interfaceESessaoArq, esse conector deve implementar o
servico de logging desejado para o sistema.

Além disso, do ponto de vista do tratamento de excegoes, o conector conOperacoesCon-
taSessao também deve oferecer o tratamento para a exce¢ao TETransacaoNaoFoiConclu-
idaException, que pode ser langada pela operacao cancelarContrato() do componente
operacoesConta. Esse tratador foi especificado na fase de interacao entre os componentes
e é mostrado na Tabela 5.5. A Figura 5.18 mostra a seqiiéncia de execugao do tratador.

Apos a execucao dessa fase, a arquitetura do sistema é especificada. A Figura 5.19
mostra o componente arquitetural operacoesContaArq. Os conectores internos e arquitetu-
rais foram implementados utilizando o COSMOS. Na Figura 5.19, os conectores internos
ligam o componente normal operacoesConta e 0s respectivos componentes excepcionais,
materializando o componente arquitetural, que segue as diretrizes de um componente
ideal.

A Figura 5.20 mostra a integracao do componente operacoesContaArq com o com-
ponente da camada superior, que utiliza os seus servicos. Perceba que essa ligacao é
intermediada por um conector arquitetural. Os tratadores implementados nesse conec-
tor desempenham funcoes de reconfiguracao do sistema, uma vez que caso a operagao
cancelarContrato(...) nao seja executada com sucesso, o conector tenta executar o
servico por um componente redundante. A Figura 5.21 mostra o diagrama de seqiiéncia
que simula a execucao dessa reconfiguracao. Nesse caso, optou-se por adotar uma confi-
guracao temporaria.
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conOperacoesContaSessao Ij

Inicio

>< void reconfigurarSistema() >
< void cancelarContrato...) >

[sucesso]
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[pode reconfigurar] : .
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TETransacaoNaoFoiConcluidaException

Figura 5.18: Comportamento do Tratador de TETransacaoNaoFoiConcluidaException
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Figura 5.19: Estruturacao do Componente Arquitetural operacoesContaArq
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Figura 5.20: Parte da Arquitetura do Sistema
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Figura 5.21: Simulacao da Reconfiguracao do Servigo cancelarContrato(...)
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5.5 Analise dos Resultados

O tempo gasto na fase de especificacao dos casos de uso referentes as seis funcionalidades
foi de 64 pessoa/hora. E como até a data da execugao do estudo nao tinhamos disponivel
uma ferramenta de geracao automatica de coédigo voltada ao COSMOS, o tempo gasto
na fase de provisionamento dos componentes também foi de 64 pessoas-hora. A fase de
provisionamento consistiu da implementacao dos componentes da camada de sistema e
da construcao dos wrappers para os componentes reutilizados. Sendo assim, o tempo 1til
total gasto na execucao do estudo de caso foi de 128 pessoa/hora, ou aproximadamente
0,75 pessoas-més, distribuidas conforme mostrado na Figura 5.22.

B Plonejamento
B Especificagdo
[] Provisionamento

Figura 5.22: Distribuigao do Custo Total Durante as Fases do Desenvolvimento

Devido a falta de conhecimento do método MDCE~+, antes de cada fase do desenvolvi-
mento, foi necessario uma secao de treinamento com os executores do estudo de caso. Este
treinamento consumiu aproximadamente 10% do tempo gasto na fase de especificacao de
requisitos e 7% do tempo gasto na fase de especificacdo. Em um segundo estudo de caso
com a mesma equipe, esse tempo poderia ser reduzido ou até mesmo desnecessario.

A Figura 5.23 mostra a proporcao de cada etapa da fase de especificagao dos compo-
nentes, em relacao ao tempo de duracao. Vale salientar que essa fase utilizou aproxima-
damente 29,63% do tempo total do estudo de caso (Figura 5.22).

15,38%

38,46% 1 dentifi. dos Componentes
B Inter. ente os Componentes
] Especificac@o Final

46,16%

Figura 5.23: Distribuicao do Custo da Fase nos Estagios da Especificacao
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Apos a execucao do estudo de caso, o processo adaptado foi avaliado de acordo com
alguns critérios de qualidade. Essa andlise foi feita a partir da coleta da opiniao dos dois
executores através de questionarios anonimos. Esses questionarios, que estao disponiveis
no Apéndice A, apresentam uma maioria de questoes objetivas e algumas sugestoes e
comentarios abertos. Inicialmente, foi feita uma avaliagao de cada fase do desenvolvi-
mento separadamente, utilizando o questiondrio apresentado na Secao A.1 do Apéndice A;
em seguida, o processo adaptado foi avaliado de uma maneira geral, utilizando o ques-
tionario mostrado na Secao A.2 do mesmo apéndice. As respostas das questoes mostram
as opinides em uma escala de 1 (pior) a 5 (melhor). O resultado final dessa avaliagao pode
ser visto nas Tabelas 5.7 e 5.8.

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a média entre as respostas dos dois executores do
estudo de caso. Analisando essas Tabelas, os principais beneficios da ado¢ao do método
MDCE+ foram os seguintes:

1. o método foi considerado satisfatoriamente facil de usar. Apesar dele ser considerado
intuitivo, a fase de especificacao dos componentes apresentou um grande niimero de
atividades, o que aumentou a sua complexidade e reduziu a média do processo.

2. A qualidade das excecbes foi considerada melhor. As excec¢oes descobertas utilizando
o processo adaptado apresentou uma alta qualidade. Essa classificacao se baseou
na relacao entre as excegoes e a logica do negdcio, o que proporciona uma maior
independéncia entre o sistema e a linguagem de programagcao adotada.

3. Refinamento do tipo do erro. O aumento da qualidade das excegoes, aliado ao maior
nimero de excegoes detectadas (aproximadamente 20%), aumentou o detalhamento
dos erros e segundo a opiniao dos especialistas, deve facilitar a deteccao e correcao
dos bugs nas atividades de manutencao.

4. Uma boa relacdo custo X beneficio. Apesar do tempo de aprendizagem ser conside-
rado alto, considerou-se que os beneficios apresentados anteriormente foram satis-
fatorios, principalmente no contexto de sistemas criticos.

5.5.1 Avaliagcao do Produto

Além da anélise feita ao processo adaptado, que serd apresentada na Se¢ao 5.5.2, no
decorrer do estudo de caso, também foi avaliada a qualidade do produto final. Esta
analise se baseou principalmente nos quatro critérios mostrados a seguir:

1. Opinides de especialistas em relagao ao custo adicional e aos beneficios para a ma-
nutenibilidade do sistema;
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Tabela 5.7: Anédlise das Fases da Especificagao (valores de 1 a 5)

| CRITERIO AVALIADO

|| EspECIFICAGAO DE REQUISITOS | ESPECIFICAGAO DO COMPONENTE

- Entendimento

- Seqiiéncia légica

- Possibilidade de mudanga de requi-
sitos durante a especificacao

- Qualidade das excegbes

- Ntmero de excegbes descobertas
- Documentagdo do sistema
- Nivel de conhecimento necessario

Facil (4)
Intuitivo (4)

negécio (4)
Alto (4,5)
Bom (4)

Quase sempre (3,5)

Diretamente relacionada ao

Principalmente do negécio (4)

Médio/Facil (3,7)
Intuitivo (4)
Quase sempre (3,7)

Diretamente relacionada ao
negdécio (4)
Alto (4,7)
Bom (4)
Principalmente do negécio (4)

Tabela 5.8: Anélise Geral do Processo Adaptado (valores de 1 a 5)

| CRITERIO AVALIADO I

AVALIAGAO GERAL |

- Entendimento
- Seqiiéncia légica

- Possibilidade de mudanca de requisi-
tos durante a especificagao

- Qualidade das excegoes

- Numero de excecbes descobertas

- Documentagao do sistema

- Nivel de conhecimento necessario

Diretamente relacionada ao negécio (4)

Principalmente do negécio (4)

Médio/Facil (3,8)
Intuitivo (4)
Quase sempre (3,6)

Alto (4,6)
Bom (4)

- Overhead de tempo

criticos)

- Nimero de documentos produzidos
(artefatos obrigatérios e opcionais)

- Nimero de documentos produzidos
(apenas artefatos obrigatdrios)

- Custo x beneficio (sistemas n3o

- Custo x beneficio (sistemas criticos)

Um pouco caro / Barato (3,5)

Barato, vale & pena prevenir (4)

Médio (3)
Médio/Baixo (3,5)

Médio/Pouco (3,5)

161

2. A qualidade das excecoes, isto é, quao proximo do dominio elas estao, e conseqiien-

temente, quao independente da linguagem de programacao adotada;

3. O numero de excegdes relevantes (que representam erros graves) que foram identi-

ficadas;

4. Especificacao das atividades de tratamento e mascaramento de falhas (possibilidade

de recuperar de estados erroneos ou de servigos indisponiveis).

Apesar de utilizar mais de 20% do tempo com atividades de especificacao do sistema,

o overhead total do desenvolvimento foi cosiderado baixo. De acordo com os executores

do estudo de caso, isso se deve a melhoria da documentagao do sistema referente aos
comportamentos normal e excepcional. Esse detalhamento na documentacao agilizou a
implementacao do sistema, tendo em vista a menor necessidade de interacao entre as

equipes de especificacao e implementacao.

Com a utilizacao da abordagem sistematica do processo adaptado, foram descobertas
aproximadamente 20% a mais de excecoes. Esse resultado foi obtido ao comparar com ou-
tro sistema da empresa, desenvolvido utilizando o processo UML Components, a partir da
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mesma especificacao de requisitos. Esse acréscimo no niimero de excecoes representa um
maior refinamento dos tipos de falhas. Aliado ao crescimento da qualidade das excegoes
e a maior qualidade das informacgoes contextuais, esse acréscimo deve facilitar as ativida-
des de manutencao relacionadas a identificacao e correcao de bugs. Apesar de esperado,
esse beneficio nao foi quantificado adequadamente. Para isso, deve-se fazer experimentos
maiores com abrangéncia em todo o ciclo de desenvolvimento, incluindo atividades de
manutengoes corretivas e perfectivas.

A melhoria da qualidade das excegoes foi decorrente da separacao das excecoes de
acordo com a proximidade da légica do negdcio. Conseqiientemente, com a utilizacao
de uma hierarquia de classificacao de excecoes propria, a maioria das excecoes sao inde-
pendentes da linguagem de programacao adotada. Essa melhoria facilita, por exemplo, a
mudanga de plataforma de desenvolvimento ou até mesmo o desenvolvimento em linhas de
producao de software®. A preocupacao constante com a contextualizacao das informacoes
também contribuiu para a melhoria da qualidade do tratamento, uma vez que foi possivel
disponibilizar informacoes mais detalhadas para a elaboracao de relatérios de falhas.

A facilidade para a especificacao de excecoes arquiteturais foi outro beneficio perce-
bido. Diferentemente das excecoes de outros sistemas equivalentes, que apenas sinaliza
a impossibilidade de execucao, o sistema desenvolvido no estudo de caso apresenta um
tratamento diferenciado para os servigos considerados criticos.

Devido ao aspecto nao critico de alguns casos de uso, como por exemplo Requisitar
Taldo de Cheques, o estudo de caso também foi importante para avaliar como o método
poderia se adequar ao desenvolvimento de sistemas de software sem requisitos criticos
de confianga no funcionamento. Essa adequagao aconteceu principalmente na sub-fase
de interacao entre os componentes, durante o refinamento do modelo de falhas. Foram
especificadas excegoes genéricas, que foram utilizadas para substituir as mais especificas,
satisfazendo as decisoes de projeto.

5.5.2 Avaliagcao do Processo Adaptado

Com a utilizagdo do processo em apenas um estudo de caso, s6 foi possivel fazer uma
analise preliminar, de acordo com os oito critérios de qualidade de processos sugeridos
por Sommerville [Som01]: (i) facilidade de entendimento; (ii) visibilidade; (iii) suporte fer-
ramental; (iv) nivel de aceitacdo; (v) confiabilidade®; (vi) robustez; (vii) manutenibilidade; e
(viii) agilidade. A descrigao de cada um dos critérios pode ser vista na Tabela 5.9.

A andlise desses critérios foi feita em conjunto, tanto pelo autor, quanto pelos execu-
tores do estudo de caso. A seguir, sao apresentados os resultados dessa andlise, onde cada

5do inglés software product lines
Sdo inglés reliability



5.5. Andélise dos Resultados 163

Tabela 5.9: Critérios de Avaliagao do Método MDCE+

[ CriTErio AvaLiapo || QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS |
Facilidade de O objetivo que o processo se destina é claro? O que se
Entendimento deve fazer em cada atividade do processo é facilmente

compreendido?
Visibilidade O objetivo de cada atividade do processo e os artefatos

produzidos sao definidos claramente?
Suporte Ferramental | Existe suporte de ferramentas CASE para auxiliar na
construgao dos artefatos propostos pelo processo?

Nivel de Aceitagao Qual o nivel de aceitacdo do processo pela equipe de
desenvolvimento? Houve resisténcia para a utilizagao?
Confiabilidade O processo é flexivel ao ponto de que erros percebidos

do processo possam ser ajustados antes de ocasiona-
rem problemas maiores ao produto?

Robustez O processo prevé a existéncia de problemas inespera-
dos e possui atividades gerais para trata-las?
Manutenibilidade Qual a facilidade para que o processo evolua no intuito

de abranger mudancas organizacionais na empresa, ou
até mesmo para a melhoria do processo?

Agilidade Quao rapido o processo é capaz de proceder o desen-
volvimento do produto final?

um dos critérios analisados foi classificado numa escala de baixo (>0 e <1,75), médio
(>1,75 e <3,5), ou alto (>3,5 e <5), seguido de uma justificativa:

1. Facilidade de Entendimento: média. Mesmo com o grande nimero de ativi-

dades, a definicao clara do papel de cada uma delas facilitou o entendimento.

2. Visibilidade: alta.  Os resultados produzidos em todas as fases sao definidos

claramente através dos documentos produzidos.

3. Suporte Ferramental: médio. Todos os modelos necessarios podem ser cons-

truidos em ferramentas CASE atuais, porém, mais facilidades poderiam ser adi-
cionadas a essas ferramentas, como por exemplo a geracao automatica de cédigo
para os componentes COSMOS. Atualmente, estd sendo desenvolvido o ambiente
Bellatrix [TR05], que ird abranger todas as fases do método, dando suporte tanto
a producao de modelos, quanto a orientacao das atividades do método e a geracao
automatica de codigo-fonte.

4. Nivel de Aceitacao: alto. A identificacao de excecoes foi beneficiada pelo nivel

de conhecimento elevado da logica do negocio, por parte de uma das executoras.
Como conseqiiéncia dessa familiaridade, a execugao das atividades do processo se
tornou mais intuitiva, o que facilitou a sua aceitacao.

5. Confiabilidade: alta. O progresso das fases do método é documentado pelo
desenvolvimento de artefatos de entrada/saida. O fato desses artefatos serem usados
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em varias fases facilita a antecipacao da identificacao de erros, reduzindo os custos
das correcoes.

6. Robustez: média. Apesar de nao existirem muitas diretrizes para gerenciamento
do projeto, o método MDCE+ apresenta uma atividade pra analisar o impacto
de mudancas repentinas de requisitos. Porém, essas atividades nao apresentam
o detalhamento necessario para resolver outros problemas inesperados que também
possam comprometer a viabilidade do sistema. Vale a pena salientar que esse critério
se refere a robustez do processo em relagao a ocorréncia de fatores imprevistos. Dessa
forma, a robustez do produto final nao é afetada.

7. Manutenibilidade: média. Com a separacao clara das atividades de acordo com

os respectivos papéis desempenhados, a inclusao de novas fases ou a modificacao de
fases anteriores fica facilitada. A remogado, porém, nao é tao simples, uma vez
que isso poderia provocar “efeitos colaterais” decorrentes da dependéncia que uma
atividade tem dos artefatos produzidos pelas suas antecessoras.

8. Agilidade: média. A prioridade do método é a confiabilidade do produto final e
o detalhamento da documentacao para auxiliar os testes. Por isso, sem o auxilio de
ferramentas CASE apropriadas, os documentos produzidos reduzem a produtividade
do desenvolvimento. Porém, apesar da baixa produtividade para a construcao de
cada um dos artefatos, quando comparado a outros processos de desenvolvimento,
como por exemplo o UML Components, o numero de artefatos produzidos nao é
considerado elevado.

5.6 Resumo

Este capitulo apresentou o procedimento de avaliacao do método MDCE+. Esse pro-
cedimento consistiu da execucao de um estudo de caso com a finalidade de verificar a
eficacia do método no desenvolvimento de sistemas com requisitos criticos de confianca
no funcionamento. A preferéncia por um sistema com esses requisitos visou destacar o
papel da arquitetura para o tratamento efetivo das situagoes excepcionais. A execucao do
estudo de caso consistiu da utilizagao do processo adaptado apresentado no Capitulo 4,
para a modelagem e implementacao de um sistema financeiro. De uma maneira geral, a
expectativa em relacao ao método MDCE+ foi atendida. Porém, devido a auséncia de fer-
ramentas CASE que orientem a esse processo especifico, preferiu-se construir os artefatos
de forma manual.

Outra restricao percebida para o método MDCE+ foi a auséncia de atividades para
tratamento de situagoes inesperadas durante o desenvolvimento, tais como o controle dos
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gastos do projeto e a verificagao dos prazos.

Alguns artefatos produzidos durante a execucao do estudo de caso sao apresentados
na Secao 5.4. Em seguida, a Se¢ao 5.5 apresenta alguns resultados frutos das analises do
produto final e do processo em si.

Uma informacao importante é o fato desse estudo de caso também ter sido utili-
zado para realizar a integracao entre o método MDCE+ a um método de testes para
o comportamento excepcional de componentes [dSBRCF105]. Uma versao mais deta-

lhada com todos os artefatos produzidos no estudo de caso estao disponiveis em outro
lugar [dASBRMRO5].



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou o MDCE+, um método para auxiliar a modelagem do compor-
tamento excepcional de sistemas baseados em componentes. O método MDCE~+ melhora
a confianca no funcionamento do sistema, oferecendo uma maneira sistematica para mo-
delar as excegoes e os seus respectivos tratadores, distribuindo essas atividades em todas
as fases do desenvolvimento do software. Essa maneira estruturada de detectar e tratar
excegoes no contexto da ocorréncia de falhas é particularmente relevante para sistemas
que apresentam requisitos de confiabilidade extrema.

Em relacao as quatro dimensoes da confiabilidade, vistas na Secao 2.3.2, o método
MDCE+ atua diretamente em trés delas: (i) prevencdo de falhas, por se tratar de um
método sistemético que estrutura o raciocinio e evita a insergao de erros; (ii) tolerancia a
falhas, através da estruturagdo do comportamento excepcional do sistema,; e (iii) avaliagdo
de falhas, através da revisao do modelo de falhas e da andlise do fluxo excepcional, que
pode ser auxiliado por ferramentas CASE [FASBR05a]. Apesar de ndo atuar na dimensao
da remoc¢ado de falhas, essa deficiéncia foi suprida com a adaptagao feita a um método de
testes de componentes criticos [ISBRCF*05].

Duas caracteristicas importantes do método MDCE+, que refor¢cam o seu aspecto ro-
busto, sdo: (i) o fato dele combinar as abordagens descendente e ascendente para o desen-
volvimento de sistemas confidveis; e (ii) o fato dele ser centrado na arquitetura. O foco na
arquitetura de software contribui para uma melhor definicao e analise do fluxo de excegoes
entre os componentes do sistema. Com essa analise estrutural, o método auxilia inclusive
no desenvolvimento de sistemas concorrentes que possuem componentes executados de
forma coordenada. Isso é feito através do conceito de colaborac¢oes [XRR ™99, dLR99].

Além de aumentar a qualidade do tratamento e possibilitar a coordenacao de compo-
nentes concorrentes, analisando o fluxo da arquitetura é possivel detectar falhas de projeto
antecipadamente. Ainda durante a andlise das propagacoes na arquitetura de software,
o método MDCE+ apresenta diretrizes uteis para a implementacao de sistemas com re-
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quisitos criticos de confiabilidade e disponibilidade, através da utilizacao sistematica de
componentes redundantes (tolerancia a falhas).

Em relacao aos aspectos relativos a manutenibilidade, o método MDCE+ oferece uma
separacao clara entre os conceitos de componente arquitetural e componente de imple-
mentacao. Isso possibilita uma maior abstracao de modelagem, o que facilita a com-
preensao, o desenvolvimento e a manutencao de sistemas complexos [Som01, Pre01]. Os
componentes arquiteturais sao estruturados segundo o modelo do componente tolerante a
falhas ideal, apresentado na Secao 2.3.7. Dessa forma, existe uma separagao explicita en-
tre os comportamentos normal e excepcional de cada componente. Com isso, os sistemas
desenvolvidos sao compreendidos mais facilmente e conseqiientemente, sua manutencao
também fica facilitada. Além disso, com o controle da complexidade, espera-se que seja
inserido um menor nimero de falhas durante o seu desenvolvimento (preven¢do de falhas).

Para complementar o método MDCE+ em relagao as atividades de especificacao do
comportamento normal do sistema, esse método foi adaptado ao processo UML Com-
ponents. Essa adaptacao foi apresentada no Capitulo 4. Porém, apesar da importancia
dos testes para a melhoria da qualidade do software (remogdo de falhas), tanto o processo
UML Components quanto o método MDCE+ se restringem ao aspecto puramente de
construcao. Dessa forma, eles nao apresentam atividades sistematicas relativas a testes,
que tratem essa questao desde a especificagao dos requisitos.

Motivado por essa deficiéncia, o método MDCE+ foi adaptado a um método de tes-
tes para o comportamento excepcional de componentes [dASBRCF*05, dASBRMRO05]. A
principal caracteristica do método unificado de desenvolvimento e testes é o fato das ati-
vidades de desenvolvimento e testes serem executadas em paralelo. Esse paralelismo reduz
o overhead da adogao do método, o que favorece a sua utilizacao para o desenvolvimento
de sistemas reais.

Durante a adaptagao entre o MDCE+ e o método de testes, foi desenvolvido um estudo
de caso. Esse estudo de caso, que foi apresentado no Capitulo 5, também foi utilizado
para aferir as qualidades do método resultante em relagao aos aspectos de confiabilidade.
Dessa forma, foi feita uma avaliagao em dois pontos de vista relacionados, porém distintos:
(i) a qualidade do produto construido (Segao 5.5.1); e (ii) a qualidade do método em si
(Secao 5.5.2).

A seguir, a Se¢ao 6.1 apresenta as principais contribuigoes desse trabalho. Finalmente,
a Secao 6.2 aponta alguns direcionamentos futuros para pesquisa.

6.1 Contribuicoes

As contribuicoes deste trabalho se situam principalmente no campo da engenharia de soft-
ware, em particular nas areas de processos de desenvolvimento, tratamento de excegoes,
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desenvolvimento baseado em componentes, arquitetura de software e desenvolvimento

de sistemas tolerantes a falhas. A seguir, sao listadas as principais contribuicoes deste

trabalho, seguidas de uma breve descrigao:

1. O método MDCE+. A principal contribui¢ao desse trabalho foi a especificacao

do método MDCE+, apresentado no Capitulo 3. Durante a conducao da pesquisa,

foram percebidas algumas outras contribuicoes secundarias, relacionadas ao método
MDCE+:

(a)

Estudo dos principais mecanismos e técnicas para tratamento de
excecoes. Durante a definicao das atividades do método MDCE+, foi ne-
cessario estudar alguns dos principais mecanismos de tratamento de excegoes
das linguagens de programacao, tais como Java, C++ e C#. De forma comple-
mentar, foram estudadas algumas técnicas para otimizar as suas utilizagoes. O
produto desse estudo esta disponivel na versao detalhada do método
MDCE+ [dSBRO5], na forma de diretrizes para a estruturacio de excegoes
nas linguagens de programacao.

Utilizacao de uma hierarquia de excecoes especifica. Com a utilizagao
da hierarquia de exceg¢oes mostrada na Sec¢ao 3.7.1, a estruturacao do compor-
tamento excepcional ficou facilitada. Isso se deve principalmente & classificacao
dos erros de acordo com a sua natureza. Além disso, essa hierarquia proporci-
ona uma representacao uniforme para as excecoes simples, que sao lancadas por
um componente, e compostas, que sao resultantes do langcamento concorrente
de mais de uma excecao.

Adogao do modelo COSMOS [JGRO03]. O modelo COSMOS, mostrado
na Secao 2.2.2, é um modelo de componentes que possibilita um melhor mape-
amento entre a arquitetura e o codigo. Sendo assim, a sua adogao possibilitou
uma maior clareza no codigo implementado e uma conseqiiente melhoria na
manutencao.

Adocgao de uma arquitetura voltada para sistemas confiaveis. Com
a adocao da arquitetura apresentada na Secao 2.5, foi possivel explicitar a
estruturacao dos papéis necessarios para que o tratamento de excecoes possa
ser feito de forma eficiente.

O framework Aereal [FdASBRO5a]. A criagdo de um framework para
analise do fluxo de excegoes na arquitetura possibilitou a automagao necessaria
para verificar a existéncia de falhas de projeto durante a especificacao do sis-
tema.
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2. Adaptacao do método MDCE+ ao processo UML Components. O

6.2

processo resultante dessa adaptacao é um processo de desenvolvimento instanciavel,
isto é, que abrange a modelagem e a implementagao dos comportamentos normal e
excepcional de um sistema.

(a) Especificagao detalhada das fases do UML Components. Antes
da adaptacao ao processo UML Components, esse processo foi representado
através de diagramas de atividades UML. O principal objetivo dessa repre-
sentacao foi proporcionar uma forma rapida e eficiente de consulta e acompa-
nhamento das suas atividades.

. Integracao com um método de testes. Apesar de tratar todas as fases

do desenvolvimento do software, o processo resultante da adaptacao do método
MDCE+ ao processo UML Components apresenta deficiéncias em relagao aos aspec-
tos de testes. Devido a importancia dos testes para o desenvolvimento de sistemas
confidaveis, foram adicionadas atividades de testes ao processo UML Components
modificado [dASBRCFEF*05, dSBRMRO05]. Apesar de ser um processo integrado, as
atividades de teste pertencem ao contexto de um outro projeto de pesquisa [Roc03].

(a) Desenvolvimento de um estudo de caso. Para facilitar esse processo de
adaptacao, optou-se por fazé-lo durante a execucao de um estudo de caso real.
Mais detalhes a respeito do estudo de caso sao mostrados no Capitulo 5. Os
detalhes relativos ao desenvolvimento e testes em paralelo estao disponiveis em
outros documentos [dASBRCF*05, dSBRMRO05].

Um processo de desenvolvimento com énfase na maximizacao do reuso.
Tendo em vista a exigéncia do mercado de software em reduzir o tempo de desen-
volvimento, foi especificado um processo de desenvolvimento simplificacao que visa
maximizar o nimero de componentes reutilizados [dSBBdCGRO05]. Esse processo
foi desenvolvido no contexto do projeto de pesquisa MCT/FINEP /A¢ao Transversal
- Biblioteca de Componentes - 05/2004.

Trabalhos Futuros

Com a conclusao desse trabalho, foram identificados alguns direcionamentos para pesqui-
sas futuras. Esses direcionamentos visam principalmente o aperfeicoamento do método

MDCE+, no sentido de suprir algumas de suas limitagoes.

Os trabalhos futuros mais imediatos estao relacionados com a evolugao do processo

segundo os critérios sugeridos por Sommerville [Som01]. Dessa forma, baseado na ava-
liacao do método apresentada na Secao 5.5.2, deve-se pesquisar meios de aperfeicoar os
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aspectos qualificados como baixo ou médio. Em especial, deve-se dar uma maior atencao
aos aspectos relativos a: (i) suporte ferramental; (ii) robustez; e (iii) agilidade; A seguir,
sao apontadas algumas sugestoes de melhoria:

1. Suporte ferramental. @ Um trabalho futuro mais imediato é a construcao de
uma ferramenta CASE, que seja orientada ao método MDCE+. Essa ferramenta
deve auxiliar na construcao dos diversos artefatos produzidos pelo método. Uma
proposta de especificacao dessa ferramenta estd sendo feita no contexto de um outro
projeto de pesquisa [TFdCGR04, TRO5].

2. Robustez.  Uma abordagem possivel para aumentar a robustez do processo é
adicionar mais atividades de gerenciamento e controle de riscos. Dessa forma, na
ocorréncia de alguns determinados eventos, a modelagem poderia ser suspensa e
alguma medida preventiva/paliativa poderia ser indicada [Som01].

3. Agilidade. Uma possibilidade para agilizar o desenvolvimento dos sistemas seria
estudar alguns processos ageis e tentar introduzir algumas de suas caracteristicas
no MDCE+. Porém, deve-se ter sempre em mente que nao se pode comprometer a
confiabilidade do produto final produzido, uma vez que esse é o objetivo principal
do método MDCE+.

Todas essas melhorias no processo poderiam ser feitas gradativamente, através da
aplicagdo de técnicas de aperfeicoamento baseada em estudos de caso [PC04]. Dessa
forma, um outro trabalho futuro certamente é a aplicacao do método em outros estudos
de caso, o que também seria 1util para avaliar o método de uma maneira mais criteriosa,
embasada em resultados estatisticos.

Além dessas restricoes identificadas para o processo em si, do ponto de vista dos
aspectos de tolerancia a falhas, a abordagem de implementacao de colaboracoes apresenta
uma deficiéncia grave. Devido ao controle centralizado que é exercido pelo coordenador da
colaboragao, isso acaba acarretando em um ponto tnico de falha. Apesar dessa deficiéncia
poder ser amenizada com a utilizacao de um repositério’ de coordenadores equivalentes,
um outro trabalho futuro poderia ser estudar uma nova estruturacao para as colaboragoes.

Um outro direcionamento de trabalho futuro poderia ser o estudo de como as técnicas
de reflexdo computacional [Mae87, OB98| e programacao orientada a aspectos [K+97]
poderiam ser utilizados para reduzir o entrelagamento de cédigo decorrente da adicao dos
blocos de protegao, que em Java correspondem aos blocos try{...} catch({...} .

O projeto Bellatrix [TFACGRO04] é um projeto em andamento no Instituto de Com-
putacao da Unicamp, que se propoe a desenvolver um ambiente constituido de uma série

1do inglés pool



172 Capitulo 6. Conclusoes

de plugins para a plataforma Eclipse [Pro]. Esse ambiente é voltado para o desenvolvi-
mento baseado em componentes e guia o desenvolvedor seguindo as atividades propostas
pelo processo UML Components. Dessa forma, com o intuito de tornar o ambiente Bel-
latrix orientado ao método MDCE+, um outro trabalho futuro poderia ser a construcao
de um wizard para guiar o desenvolvedor na deteccao das excegoes e na especificagao dos
seus tratadores, através de um workflow de atividades e diretrizes propostas pelo método
MDCE+.

6.3 Publicacoes

Durante a conducao desse trabalho, foram produzidas quatro publicacoes, sendo trés
em congressos internacionais [dSBRCF*05, FASBR05b, FASBR05a] e uma em congresso
nacional [d{SBFRO04]. A seguir, é mostrado um breve resumo de cada uma delas.

1. A Method for Modeling and Testing Exceptions in Component-Based
Software Development, LADC’05 - II Latin-American Symposium on De-
pendable Computing, 2005 [dSBRCF*05]|.  (Patrick H. da S. Brito, Camila
R. Rocha, Fernando Castor Filho, Eliane Martins e Cecilia M. F. Rubira): Este traba-
lho apresenta uma versao quase final do método MDCE+. Além desse refinamento
em relagdo ao artigo publicado no WDBC [dSBFR04], um outro diferencial desse
artigo ¢ a integracao desse método a um processo de testes para o comportamento
excepcional de componentes. A integracao entre o método MDCE+ e o processo de
testes aconteceu a partir da execucao de um estudo de caso, que é apresentado em
um dos relatérios técnicos a seguir [dISBRMRO5].

2. Modeling and Analysis of Architectural Exceptions, REFTS’05 - Workshop
on Rigorous Engineering of Fault Tolerant Systems,
2005 [FASBROS5b]. (Fernando Castor Filho, Patrick H. da S. Brito e Cecilia M. F.
Rubira): Este trabalho é complementar ao apresentado no WADS’05 [FdSBRO5a).
O foco desse artigo foi a definigao de um modelo para a definicao de mecanismos
de tratamento de exce¢oes (MTE). O modelo apresentado é flexivel o bastante para
definir os MTEs de vérias linguagens de programacao existentes, tais como Java,
C# e Ada. Além disso, no contexto do framework Aereal, este artigo mostra que,
ao invés de estender ou adotar algum MTE em particular, ele define seu préprio
mecanismo de tratamento de excegoes e possibilita aos desenvolvedores estendé-lo
ou definir um outro de acordo com as suas necessidades.

3. A Framework for Analyzing Exception Flow in Software Architectures,
WADS’05 - ICSE 2005 Workshop on Architecting Dependable Systems,
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2005 [FdSBRO5a]. (Fernando Castor Filho, Patrick H. da S. Brito e Cecilia M. F.
Rubira): Este trabalho apresenta o framework Aereal. Esse framework é voltado
para a analise do fluxo de excecOes entre os componentes arquiteturais. Ele utiliza
como entrada a definicao dos fluxos de informacoes normais e excepcionais, que sao
feitos na linguagem de descri¢ao de arquitetura (ADL?) ACME [GMWO00]. A partir
desses fluxos separados, o framework se encarrega de combind-los e de converter a
especificagao resultante para a ADL Alloy [Jac02], o que possibilita a verificagao
automaética das propriedades utilizando a ferramenta Alloy Analyzer [JSS00].

4. Um Método para Modelagem de Excecoes em Desenvolvimento Baseado
em Componentes, WDBC’04 - IV Workshop de Desenvolvimento Ba-
seado em Componentes, 2004 [dSBFRO04]. (Patrick H. da S. Brito, Fernando
Castor Filho e Cecilia M. F. Rubira): Este trabalho apresentou a primeira versao do
método MDCE+4-. Apesar de na seqiiéncia dos trabalhos ele ter evoluido, a maioria
dos conceitos apresentados nesse artigo permaneceram constantes até a escrita dessa
dissertacao.

2do inglés Architecture Description Language



Apeéendice A

Questionarios de Avaliacao do
Estudo de Caso

A.1 Questionario das Fases

1. Qual a sua opiniao sobre a dificuldade de entendimento desta fase (com-
plexidade)?

() Impraticdvel () Muito Dificil ( ) Dificil () Facil () Muito Fécil

2. Qual a sua opiniao a respeito da seqiiéncia légica das atividades (com-
preensao)?

() Coincidente () Maioria coincidente () Minoria coincidente
() Pouco intuitiva () Intuitiva

3. Quando vocé acha que o desenvolvimento iterativo possibilitou “voltar
atras” durante o desenvolvimento?

() Nunca ( ) Raramente () Satisfatério () Quase sempre
() Sempre que precisei

4. Qual a sua opiniao sobre a qualidade das excegoes descobertas (inde-
pendéncia de tecnologia)?

() Todas s3o inerentes a linguagem () A maioria inirente a linguagem
( ) Balanceado () A maioria € relativa a légica do negécio
() Todas s3o relativas a légica do negdcio
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Apéndice A. Questionarios de Avaliagcao do Estudo de Caso

Qual a sua opiniao sobre a facilidade proporcionada pela estruturacao do
raciocinio (se ajuda a lembrar de alguma excegao que normalmente seria

esquecida)?
() N&o facilitou em nada () Facilitou muito pouco
() Facilitou na minoria das excegdes () Facilitou na maioria das excegdes

( ) Facilitou em todas as exce¢des

Qual a sua opiniao sobre a melhoria da qualidade da documentacao do
sistema, incluindo o comportamento excepcional?

( ) Piorou bastante () Piorou um pouco ( ) A mesma
() Melhorou um pouco () Melhorou bastante

Qual a sua opiniao a respeito do conhecimento tecnolégico exigido para
a utilizacao do método (obrigatoriedade de se conhecer uma linguagem
de programacao)?

() Essencial, sem conhecer a linguagem ¢ inviavel

() Muito determinante, sem esse conhecimento fica prejudicado

( ) Determinante, ajuda bastante mas pode-se ficar sem

() Pouco determinante, se conhecer é melhor mas n3o influencia diretamente
() lrrelevante, sem importancia alguma

Qual a sua opiniao a respeito do nimero de documentos produzidos pelo
método (“burocracia”)?

(a) Levando-se em conta os artefatos facultativos e obrigatérios:

( ) Impraticdvel ( ) Muito grande () Médio ( ) Pouco ( ) Muito pouco

(b) Levando-se em conta apenas os artefatos obrigatérios:

( ) Impraticdvel ( ) Muito grande ( ) Médio ( ) Pouco ( ) Muito pouco

Qual a sua opiniao a respeito “overhead” de tempo decorrente da uti-
lizacao do método MDCE+?

( ) Muito alto () Alto () Médio () Pouco () Muito baixo
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10. Qual a sua opiniao a respeito da relacao custo-beneficio?

(a) Para sistemas SEM requisitos criticos de confiabilidade:

() Beneficio irrisério “comparado com o custo” () Muito caro
( ) Dificil () Facil () Custo irrisério “comparado com o beneficio”

(b) Para sistemas COM requisitos criticos de confiabilidade:

() Beneficio irrisério “comparado com o custo” () Muito caro
( ) Dificil () Facil () Custo irrisério “comparado com o beneficio”

11. Comentarios / Sugestoes:

“Questio aberta.”

A.2 Questionario Geral

1. Qual a sua opiniao sobre a dificuldade de entendimento desta fase (com-
plexidade)?

( ) Impraticdvel () Muito Dificil ( ) Dificil () Fécil () Muito Fécil

2. Qual a sua opiniao a respeito da seqiiéncia légica das atividades (com-
preensao)?

() Coincidente () Maioria coincidente () Minoria coincidente
( ) Pouco intuitiva () Intuitiva

3. Quando vocé acha que o desenvolvimento iterativo possibilitou “voltar
atras” durante o desenvolvimento?

() Nunca ( ) Raramente () Satisfatério () Quase sempre
() Sempre que precisei

4. Qual a sua opiniao sobre a qualidade das excecoes descobertas (inde-
pendéncia de tecnologia)?

( ) Todas s3o inerentes a linguagem () A maioria inirente a linguagem
( ) Balanceado () A maioria € relativa a légica do negécio
( ) Todas s3o relativas a légica do negdcio
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Apéndice A. Questionarios de Avaliagcao do Estudo de Caso

Qual a sua opiniao sobre a facilidade proporcionada pela estruturacao do
raciocinio (se ajuda a lembrar de alguma excegao que normalmente seria

esquecida)?
() N&o facilitou em nada () Facilitou muito pouco
() Facilitou na minoria das exce¢des () Facilitou na maioria das exce¢des

() Facilitou em todas as excegdes

Qual a sua opiniao sobre a melhoria da qualidade da documentacao do
sistema, incluindo o comportamento excepcional?

( ) Piorou bastante () Piorou um pouco () A mesma
() Melhorou um pouco () Melhorou bastante

Qual a sua opiniao a respeito do conhecimento tecnolégico exigido para
a utilizacao do método (obrigatoriedade de se conhecer uma linguagem
de programacao)?

( ) Essencial, sem conhecer a linguagem é inviavel

() Muito determinante, sem esse conhecimento fica prejudicado

() Determinante, ajuda bastante mas pode-se ficar sem

() Pouco determinante, se conhecer é melhor mas n3o influencia diretamente
() lrrelevante, sem importancia alguma

Comentarios / Sugestoes:

“Quest3do aberta.”
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