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Resumo

Para a construcao de sistemas robustos, devem ser utilizadas técnicas de tolerancia a falhas
que podem ser implementadas através de mecanismos de tratamento de excecoes. Esses
mecanismos possibilitam o tratamento de possiveis excecoes, ou até mesmo a continuac¢ao
da execucao das funcionalidades do sistema mesmo na presenga de uma excecao. O
uso dos mecanismos de tratamento de excecoes para desenvolver sistemas de software
em larga escala, juntamente com o fato de ser implementado por diversas linguagens
modernas, confirma a importancia desta pratica de desenvolvimento. Por outro lado, o uso
desses mecanismos tem suas desvantagens, impactando principalmente na complexidade
dos sistemas. Um problema que ocorre com muita frequéncia é efetuar a validagao do
fluxo excepcional somente na fase de implementacao. A deteccao de um problema de
especificagao nesta etapa do processo, pode acarretar em um aumento nos custos e prazos
para a entrega do software.

Este trabalho apresenta uma abordagem que utiliza as técnicas de andlise estatica,
normalmente empregadas para detectar falhas no cédigo fonte, para antecipar a validagao
do fluxo excepcional de um componente de software durante o ciclo de desenvolvimento.
A solucao proposta utiliza as informacoes do fluxo de controle e fluxo de dados obtidas a
partir de um modelo comportamental. O modelo utilizado nesta abordagem é o diagrama
de atividades da UML, que passa por uma série de transformagoes até gerar um grafo
de fluxo de controle interprocedimental. Durante este processo sao executadas analises
de fluxo de dados para inferir com precisao quais sao os tipos de excegoes podem ser
lancadas em dado ponto do modelo. Também faz parte deste trabalho a apresentacao de
uma ferramenta de apoio para o processo de validacao do fluxo excepcional. Esta ferra-
menta, denominada ADEX (Activity Diagram EXceptional flow analyzer), implementa
os algoritmos utilizados para a conversao do diagrama de atividades no grafo de fluxo de
controle interprocedimental. A ferramenta também oferece recursos para a visualizacao
do fluxo de controle normal e excepcional do modelo.
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Abstract

In order to develop robust software, should be used fault tolerant techniques that can be
implemented by exception handling mechanisms. These mechanisms allow the handling
of possible exceptions or even the continued of execution of the system’s functionalities,
even in the presence of an exception. The use of exception handling mechanisms to
develop large scale software systems together with the fact that several modern program-
ming languages provide these mechanisms, confirm the importance of these mechanisms
in practice. On the other hand, the use of these mechanisms has some disadvantages,
principally impacting on the complexity of the systems. One problem that occurs very
often is performing the validation of the exceptional flow only during the implementation
phase. The detection of a specification problem at this stage of the process can lead the
increasing of costs and delays to delivery the software.

This paper presents an approach that uses static analysis techniques, usually used to
detect anomalies in the source code, to antecipate the validation of the exceptional flow of a
software component in the development cycle. The proposed solution uses the information
of control flow and data flow gathered from a behavioral model. The model used in this
approach is the UML activity diagram, which undergoes a series of transformations to
generate a interprocedural control flow graph. During this process are performed data
flow analysis to inferring precisely what kind of exceptions can be thrown at a specific
point of the model. The presentation of a tool to support the validation of the exceptional
flow, also is part of this work. This tool, called ADEX (Activity Diagram EXceptional
flow analyzer), implements the algorithms used to convert the activity diagram in the
interprocedural control flow graph. The tool also provides features for visualization of
normal and exceptional control flow of the model.
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Capitulo 1

Introducao

O progresso do desenvolvimento de software nos ultimos anos é facilmente percebido
quando levamos em conta a complexidade dos sistemas desenvolvidos atualmente. Cada
vez mais essa crescente complexidade ¢ agravada pelos requisitos impostos pelas aplicacoes
modernas, como portabilidade, interoperabilidade, confiabilidade, disponibilidade e segu-
ranca. Apesar das exigéncias em se produzir sistemas robustos e confiaveis, esse aumento
da complexidade, aliado a restrigoes de tempo para o desenvolvimento, acabam compro-
metendo a qualidade final do software, uma vez que induzem a insercao de um nimero
maior de falhas durante o processo de desenvolvimento [Lee 90b].

Além disso, a area de desenvolvimento de software também enfrenta outros desafios,
por exemplo, a constante necessidade de adaptacao as novas tecnologias e as mudancas em
seus requisitos. A fim de reduzir essa complexidade e consequentemente reduzir o tempo
e o custo do desenvolvimento, cada vez mais a industria do software vem aperfeicoando os
seus processos de desenvolvimento. Uma das abordagens recentes utilizada para mitigar os
riscos deste processo cada vez mais dinamico é o paradigma de Desenvolvimento Dirigido
por Modelos (Model-Driven Development - MDD) [Stah 06].

Com o surgimento da MDD os modelos assumiram o papel de protagonistas no pro-
cesso de desenvolvimento de software, nao sao mais coadjuvantes utilizados apenas para
documentar e facilitar a comunicagao entre os projetistas e as equipes de desenvolvimento.
Neste paradigma os modelos sao os principais artefatos do processo de desenvolvimento,
sendo refinados e transformados em outros modelos, cada vez com um menor nivel de
abstracao até chegar na geragao automatica do cédigo fonte. Os modelos mais abstratos
sao independentes de plataforma, possibilitando o seu reuso para atender os requisitos de
portabilidade, interoperabilidade e de evolugao tecnoldgica.

Outra vantagem da MDD é a possibilidade da validacao do modelo antes da geracao
do cédigo fonte. Esta pratica permite a deteccao precoce de erros e imprecisoes, antes
de prosseguir para as fases posteriores do ciclo de vida do software. Dessa forma evitam-
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se as custosas e desnecessarias idas e vindas, que frequentemente resultam no descarte
de alguns modelos, tornando-os obsoletos e intuteis. Por esse motivo, a adocao deste
paradigma tem se expandido nas areas de aplicagao onde o custo da ocorréncia de uma
falha pode ser inaceitavel. Esses sistemas sao considerados criticos e consequentemente
torna-se necessario desenvolver técnicas para torna-los confidveis.

Para a construcao de sistemas confidveis, devem ser utilizadas técnicas de tolerancia
a falhas [Lee 90b]. Essas técnicas podem ser implementadas através de mecanismos de
tratamento de excegdes [Mesq Ola, Cris 89al, os quais oferecem um arcabougo para a
criacao de tratadores adequados para cada tipo de excec¢ao, possibilitando o tratamento
de possiveis excecoes, ou até mesmo a continuacao da execucao das funcionalidades do
sistema.

O uso dos mecanismos de tratamento de excegoes para desenvolver sistemas de soft-
ware em larga escala [Reim 03], juntamente com o fato de ser implementado por diversas
linguagens modernas, confirma a importancia desta pratica de desenvolvimento. Além
disso, em aplicacoes onde a reversao de dados para um estado anterior nao é possivel, os
mecanismos de tratamento de excegoes podem ser a tunica opgao disponivel. Por outro
lado, os mecanismos de tratamento de excegoes podem tem suas desvantagens relaciona-
das ao seu impacto na complexidade e tamanho dos sistemas. Para ilustrar este problema,
no contexto de sistemas criticos, a maior parte do codigo do sistema é dedicada a detecgao
e tratamento de erros [Cris 89a, Reim 03].

Um problema que ocorre com muita frequéncia é efetuar a validacao do fluxo excep-
cional somente na fase de implementacao. A deteccao de um problema de especificagao
nesta etapa do processo pode acarretar em um aumento nos custos e prazos para a entrega
do software. A adogao da MDD pode mitigar estes riscos, pois esta abordagem possibilita
a validacao do fluxo excepcional a partir dos modelos comportamentais durante as fases
iniciais do processo de desenvolvimento.

1.1 Motivacao

A UML (Unified Modeling Language) [OMG 07a] é uma notagao amplamente utilizada
para fins de documentacao e especificacao durante o processo de desenvolvimento de um
software. Rapidamente tornou-se um padrao no desenvolvimento orientado a objetos. A
UML é dividida em duas especificagoes, estrutural e comportamental. A primeira modela
os aspectos estaticos de um sistema, ja a segunda os aspectos dinamicos. Neste segundo
grupo se enquadram os modelos comportamentais, que especificam como os aspectos
estruturais de um sistema mudam através do tempo. O Diagrama de Atividades (DA) é
um exemplo desse tipo de modelo. Este diagrama é bastante versatil podendo ser usado
em um grande numero de situagoes, desde a modelagem de um processo de negécio até o
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comportamento detalhado de uma operacao na fase de projeto. Até a versao 1.5 da UML,
o DA era baseado em méquinas de estados, a partir da UML 2.0 esse diagrama tornou-se
independente, possibilitando modelar, além do fluxo de controle, o fluxo de dados. Este
modelo, através dos seus mecanismos de tratamento de excecoes, permite a especificacao
do comportamento excepcional desde cedo no ciclo de desenvolvimento.

Uma das realizacoes de MDD que tém obtido resultados concretos é a arquitetura
MDA (Model-Driven Architecture) [Klep 03]. O foco principal deste conceito é preencher
a lacuna existente entre as fases de andlise e projeto e de implementacao. De acordo com
a MDA isto deve ser feito através do aprimoramento dos artefatos de projeto (modelos
UML) com toda a informagao necessaria para permitir que o desenvolvedor construa auto-
maticamente uma aplicagao completa a partir de tais modelos. Este paradigma trabalha
basicamente com a transformacgao de modelos, utilizando modelos em diferentes niveis
de abstracao, como o modelo independente de plataforma (Platform Independent Model
- PIM), modelo com alto nivel de abstracao, é independente de qualquer tecnologia de
implementagao, onde todas as funcionalidades do sistema e regras de negdcio sao mo-
deladas; e o modelo especifico de plataforma (Platform Specific Model - PSM), modelo
associado a um sistema especifico em termos de uma tecnologia de implementacao, inclui
informagoes sobre tipo de dados, banco de dados, interfaces, etc. Um modelo PIM pode
ser transformado em diversos modelos PSM, e cada modelo PSM pode ser transformado
em codigo-fonte de uma linguagem de programacao especifica.

Um exemplo de abordagem MDD que utiliza o Diagrama de Atividades da UML 2.0 foi
proposto por Sarstedt et al. [Sars 05]. Nesta abordagem o DA é utilizado para modelar o
fluxo de controle durante a fase de analise e projeto e reutilizado na fase de implementacao
para gerar o codigo-fonte.

Para concretizar a ideia da MDD fica ébvio que somente a informacao grafica nao
é suficiente para descrever adequadamente as funcionalidades de um sistema. Portanto,
outros recursos devem ser utilizados para alcancar este objetivo; um desses recursos ¢é a
semantica das acoes UML. A semantica das a¢oes define um conjunto de acoes que oferece
a maioria dos recursos de uma linguagem de programacao orientada a objetos. Assim, é
possivel identificar, por exemplo, quais acoes definem ou usam variaveis especificadas no
modelo e que tipo de acao é capaz de efetuar a chamada de um método. Além disso, a
semantica das agoes da UML oferece o formalismo suficiente para a execucao do modelo. A
Pépulo [Fuen 08] é um exemplo de ferramenta que executa um diagrama de atividades com
base nesta semantica, permitindo dessa forma uma validacao prévia do modelo durante a
fase de andlise e projeto. Outra abordagem proposta por Knieke et al. [Knie 08] estende a
semantica do DA e apresenta uma metodologia baseada em modelos para especificacao de
requisitos chamada LADs (Live Activity Diagrams), permitindo a simulagao antecipada
e a validacao de modelos de requisitos.
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Apesar da sua importancia na construcao de sistemas confidaveis, os mecanismos de
tratamento de excecoes nao sao muito bem especificados, geralmente esta preocupagao
s0 ocorre durante a sua implementagao. Uma vantagem de especificar os tratadores de
excecoes nas fases iniciais do desenvolvimento é a possibilidade de validar o seu compor-
tamento antes da sua implementagao.

Para lidar com a complexidade inerente aos tratadores de excecoes, muitos trabalhos
propoem que o comportamento excepcional deve ser incorporado o mais cedo possivel
no processo de desenvolvimento de software, especialmente durante as fases de especi-
ficagdo dos requisitos e analise e projeto [Rubi 05, Brit 05]. A arquitetura do software
representa explicitamente a estrutura de um sistema, e este é um dos primeiros artefatos
que permitem a analise dos atributos de qualidade do sistema, bem como, confiabilidade,
disponibilidade e seguranca [Bass 97].

Devido a importancia da arquitetura para o projeto do comportamento excepcional
de sistemas, torna-se necessério efetuar um refinamento com informagoes mais detalha-
das, com o objetivo de permitir a geracao automatica do cédigo-fonte. A utilizacao do
diagrama de atividades da UML 2.0 para a especificacao detalhada do comportamento
normal e excepcional, é uma alternativa para suprir esta necessidade. A utilizacao deste
recurso pode reduzir o esforco e o custo de sistema de software tolerante a falhas, bem
como melhorar de maneira geral a confiabilidade do projeto do comportamento excepci-
onal.

1.2 Objetivos e Solucao Proposta

Para validar os mecanismos de tratamento de excecoes modelados no diagrama de ativi-
dades, deve-se levar em consideracao as informagoes de fluxo de dados do modelo. Es-
tas informacoes sao obtidas através das defini¢oes e usos das referéncias dos objetos de
excecao. Neste trabalho, propomos a utilizacao de uma andlise de fluxo de dados como
forma de validar os tratadores de excecao modelados em um diagrama de atividades da
UML 2.0. A semantica das agoes UML é usada para determinar as defini¢oes e os usos
de variaveis, bem como identificar os pontos onde as excecoes sao lancadas e capturadas.
Uma anélise de fluxo de dados é utilizada para determinar quais os tipos de excecoes que
podem ser lancadas em cada ponto do modelo.

O propdsito deste trabalho é apresentar uma técnica para validagdo de um modelo
comportamental, permitindo que o modelo seja corrigido antes da implementacao. Para
validar o fluxo excepcional é utilizada uma analise de fluxo de dados para o computo das
definigoes incidentes [Aho 86]. Esta anédlise é utilizada para inferir quais s@o os tipos de
excegoes que alcancam o né responsavel pelo seu lancamento. O resultada da andlise de
fluxo de dados determina quais sao os tipos de excecoes que podem ser langadas por este
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no.

O objetivo da abordagem apresentada neste trabalho é fazer com que as técnicas de
andlise estatica, normalmente empregadas para detectar falhas no cédigo fonte, possam
ser empregadas mais cedo no ciclo de desenvolvimento do software. A solucao proposta
apresenta uma combinagao destas técnicas para validar o fluxo excepcional de um com-
ponente de software. Sao utilizadas as informacoes do fluxo de controle e fluxo de dados
obtidas a partir do modelo. A abordagem proposta transforma um diagrama atividades
em um grafo de fluxo de controle interprocedimental. Este modelo é amplamente uti-
lizado em varias aplicagoes, como testes baseados em fluxo de dados, program slicing e
otimizagoes de compiladores [Rapp 85, Weis 81, Aho 86].

A partir do grafo resultante é possivel executar uma técnica de andlise de fluxo de
dados para inferir quais sao os tipos de excegoes que podem ser lancadas em dado ponto
do modelo. O fluxo de excecoes é demonstrado por arestas que ligam os nds que lancam
as excegdes com os nos que capturam e fazem o seu tratamento. No caso das excecoes
nao capturadas, sao gerados nés adicionais para representar as saidas excepcionais do
procedimento. Deste modo, é possivel validar se o método lanca esse tipo de excecao para
ser tratada por outro procedimento ou se houve uma falha na modelagem.

A abordagem proposta é capaz de validar o fluxo de exce¢bes completo do modelo,
identificando quais tratadores de excecoes sao utilizados e quais excegoes nao sao captura-
das. E possivel também identificar os tratadores de excecao genéricos que sao capazes de
capturar qualquer tipo de excecao e acabam capturando aquelas excecoes que necessitam
um tratamento especial que nao foi modelado apropriadamente.

Além disto, faz parte deste trabalho a apresentacao de uma ferramenta de apoio para a
validacao do fluxo excepcional. Esta ferramenta, denominada ADEX, foi implementada na
linguagem de programagao Java! e aceita como entrada um arquivo XMI (XML Metadata
Interchange) [OMG 07b] formato padrao utilizado para exportacao de modelos UML. A
ferramenta converte o arquivo XMI em instancias de objetos que representam esse modelo
em total conformidade com a especificacao da UML 2.0. Esta ferramenta implementa
todos algoritmos que serao apresentados neste trabalho para a conversao do diagrama de
atividades no grafo de fluxo de controle interprocedimental e também prove recursos para
a visualizacao grafica da representacao do fluxo de controle e fluxo excepcional do modelo.

Por fim, para demonstrar a viabilidade da abordagem proposta, apresentamos dois
estudos de casos: o primeiro é um sistema de mineracdo (Mining System, apresentado
em [Slom 87]). Este sistema controla a extragdo de mineral que é um processo que além
de produzir agua, também libera gas metano no ambiente. O sistema de controle da
mineragao ¢ usado para drenar a agua acumulada em um reservatério, além de extrair
o metano da mina quando seu nivel se torna alto. O segundo estudo de caso é um

1Java: http://www.java.com
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sistema utilizado em maquinas autométicas para venda de café e refrigerantes (Vending
Machine, apresentado em [Sinh 99]), este estudo de caso é apresentado para possibilitar
uma comparacao da abordagem proposta com a abordagem apresentada por Sinha et al.

1.3 Estrutura da Dissertacao

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

e Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: O segundo capitulo apresenta os fun-
damentos teodricos necessarios para embasar este trabalho. Esses conceitos estao
classificados em trés categorias: (i) tratamento de excegoes, (ii) andlise de fluxo
de dados e (iii) diagrama de atividades. Por fim, sdo abordados neste capitulo os
trabalhos relacionados.

e Capitulo 3 - Abordagem proposta: Neste capitulo apresentamos a abordagem
proposta para a validacao do fluxo excepcional do diagrama de atividades da UML
2.0. O capitulo estd subdividido em: (i) descrigao da abordagem e (ii) contribuicoes
do trabalho.

e Capitulo 4 - Grafo de Fluxo de Controle: Neste capitulo apresentamos os
passos necessarios para a construgao do grafo de fluxo de controle. O capitulo esta
subdividido em: (i) construcao do grafo de atividades; (ii) obtengao do grafo de
fluxo de controle a partir do grafo de atividades e (iii) criagao do fluxo de controle
intraprocedimental.

e Capitulo 5 - Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental: Neste capitulo
apresentamos 0s passos necessarios para a construgao do grafo de fluxo de controle
interprocedimental. O capitulo estd subdividido em: (i) geragao do grafo de fluxo de
controle interprocedimental; (ii) constru¢ao do grafo resumida da interface aborda-
gem e (ii) construgao do grafo de fluxo de controle interprocedimental e (iii) criagao
do fluxo de controle interprocedimental.

e Capitulo 6 - Ferramenta de Validagao: Neste capitulo apresentamos a ferra-
menta desenvolvida para efetuar a validagao do fluxo excepcional. Sao apresentados
os detalhes de arquitetura, interface grafica e funcionalidades.

e Capitulo 7 - Estudos de Caso: Neste capitulo apresentamos dois estudos de
casos para demonstrar a abordagem proposta, sao eles: (i) Sistema de Mineragao e
(ii) Vending Machine.
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e Capitulo 8 - Conclusoes: Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes deste

trabalho. Além disso, sao apontadas as principais contribuicoes e alguns direciona-
mentos para os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho. Os conceitos estao agrupados em quatro segoes. A secao 2.1 apresenta os
conceitos sobre tolerdancia a falhas e tratamento de excegbes. A secao 2.3 apresenta as
estruturas de dados, conceitos e defini¢oes relacionados a analise de fluxo de dados. A
secao 2.2 apresenta os conceitos e definigoes sobre o Diagrama de Atividades da UML
2.0 e sobre a semantica das acoes da UML. Por fim a secao 2.4 apresenta os trabalhos
relacionados.

2.1 Tratamento de Excecoes

O comportamento normal de um sistema é responsavel por oferecer os servicos especifica-
dos nos seus requisitos. Porém existem circunstancias que impedem a execuc¢ao adequada
desses servigos. Como se espera que estas circunstancias ocorram raramente, programa-
dores referem-se a elas como excecoes. 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 frequentes [Cris 89b].

A importancia do tratamento de excegbes é reconhecida por projetistas de sistemas
e engenheiros de software. O tratamento de excecoes é muitas vezes a parte mais im-
portante do sistema, pois lida com situacoes anormais. O objetivo dos mecanismos de
tratamento de excegoes € tornar os programas mais robustos e confidveis. No entanto, em
algumas situacoes, apesar de mais da metade do cédigo ser dedicado a deteccao e trata-
mento de excecoes, muitas falhas sao causadas por tratamentos incorretos ou incompletos
dessas situagoes anormais. Andlise de acidentes efetuadas em sistemas controlados por
computador, mostram que muitas vezes as causas tendem a ser o tratamento inadequado
das situagoes excepcionais (ver, por exemplo, [Lion 96]).

Na década de 1970, pesquisas sobre tratamento de excecoes foram realizadas princi-
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palmente no contexto do projeto de linguagens. Agora a situacao é diferente: as questoes
sobre o tratamento de excecoes estao sendo estudadas e pesquisadas nos mais diversos
contextos, tais como sistemas tolerantes a falhas, dependabilidade, engenharia de soft-
ware, sistemas orientados a objetos, projeto de linguagens de programacao, sistemas de
tempo real, processos e workflows, etc. Muitas destas disciplinas tém enfrentado requisitos
tnicos em modelos de desenvolvimento de tratadores de excegoes [Perr 00].

2.1.1 Definicoes: Falhas, Erros e Defeitos

Uma falha pode ser ocasionada por algum fenémeno natural de origem interna ou externa
ao sistema ou por alguma intervencao humana intencional ou acidental. A ocorréncia de
uma falha em um componente de software pode levar a manifestacao de um erro. Caso
este erro nao seja tratado devidamente pode se transformar em um defeito do sistema.
Um defeito é considerado um desvio da especificacao que deve ser evitado. Além de
indicar um estado erroneo irreversivel, a ocorréncia de um defeito pode gerar novas falhas
causando um fenomeno conhecido como propagacao da falha. Portanto, um defeito deve
ser contido através do seu confinamento [Lapr 95].

As falhas podem ser classificadas conforme a sua frequéncia, podemos dividi-las em
trés categorias: (a) transientes, quando existe a possibilidade de ocorrer mais de uma
vez, mas nao obrigatoriamente, muitas vezes se a operagao € repetida, a falha desaparece,
por exemplo, uma falha numa transmissao usando micro-ondas causada por algum objeto
que obstrui temporariamente a comunicacdo. (b) intermitentes, quando a falha se repete
dentro de um periodo de tempo, nao necessariamente em periodos definidos, ocorre de
maneira aleatdria e imprevisivel, por exemplo, um conector com mau contato. (c) per-
manentes: sao aquelas caracterizadas pela ocorréncia constante no sistema, por exemplo,
falhas de especificacao e implementagcao.

A ocorréncia de uma falha pode resultar em nenhum, um ou varios erros. Em outros
casos, varias falhas distintas podem acarretar no mesmo erro. Todos estes fatores tornam
muito dificil a tarefa de deteccao de falhas, pois a deteccao de um erro nao garante a
deteccao da falha que deu origem a este erro. Desta maneira, é necessario uma analise
rigorosa do contexto de manifestacao dos erros para poder inferir suas causas e efetuar
um tratamento adequado.

2.1.2 Mecanismos de Tratamento de Excecoes

Com a crescente complexidade dos softwares, os mecanismos de tratamento de erros ofere-
cidos pelas linguagens de programacao tornaram-se cada vez mais importantes. Técnicas
de tratamento de erros tradicionais, como o uso de variaveis globais para indicar um erro
(modelo utilizado na linguagem C), dificultam a leitura e tornam o cédigo ainda mais
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propenso a erros. Uma alternativa para estas técnicas foi introduzida pelo C++. O me-
canismo de tratamento de excecoes desta linguagem oferece uma técnica de tratamento
de erros elegante que rapidamente se tornou a principal ferramenta para lidar com erros
em linguagens orientadas a objeto. O conceito do tratamento de excecoes é baseado na
separacao do processamento de erros do resto do codigo, redirecionando o fluxo de con-
trole de execucao normal para o bloco de tratamento da excecao. Dada a capacidade de
capturar, langar e propagar uma excegao, os desenvolvedores passaram a contar com uma
ferramenta poderosa para criar componentes robustos e encapsulados.

Os Mecanismos de Tratamento de Exce¢oes (MTE) capacitam os desenvolvedores a
definirem o comportamento excepcional dos sistemas, que consiste tanto nas atividades
de deteccao e de langcamento das excegoes, quanto nos seus tratadores correspondentes.
Quando um erro é detectado, uma excecao é gerada, ou langcada e o MTE da linguagem de
programacao ativa automaticamente o tratador de excecoes mais proximo que se adeque
ao tipo da excegao langada. Dessa forma, se a mesma exce¢ao puder ser lancada em
diferentes partes do programa, é possivel que diferentes tratadores sejam executados. Por
esse motivo, o local de lancamento da excecao 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 associados a ele e cada tratador, por sua vez, estd associado a um tipo
de excecao em particular. Uma excecao lancada dentro de um CTE pode ser capturada
por um dos seus tratadores. Quando a excecao ¢ tratada, o sistema pode retomar o seu
comportamento normal de execucao; caso contrario, a excecao ¢é sinalizada para o CTE
de nivel imediatamente superior [Good 75].

2.1.3 Tratamento de Excecoes em Sistemas Baseados em Com-
ponentes

Segundo Szyperski [Szyp 02], um componente de software é uma unidade de composigao
com interfaces especificadas através de contratos e dependéncias de contexto explicitas.
Sendo assim, além de explicitar as interfaces com os servigos oferecidos (interfaces provi-
das), um componente de software deve declarar explicitamente as dependéncias necessarias
para o seu funcionamento, através de suas interfaces requeridas.

Segundo Lee e Anderson [Lee 90a], um sistema computacional ¢ definido em termos
de componentes que interagem entre si para fornecer a funcionalidade desejada. FEsta
definicao é recursiva, um componente pode ser um sistema, formado por diversos com-
ponentes. O termo componente é empregado em um sentido genérico, isto é, um modelo
abstrato que se refere tanto a componentes de software quanto componentes de hardware.
Componentes recebem requisigoes de servicos e produzem respostas a estas requisicoes.
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Com o intuito de produzir respostas a uma dada requisicao, um componente pode solicitar
a seus sub-componentes um determinado servico e assim sucessivamente.

Existem algumas diferencas entre o tratamento de excegdes no modelo orientado a
objetos e no do Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC), algumas particu-
laridades nao sao totalmente satisfeitas pelas linguagens de programacao atuais. Uma
das dificuldades para o desenvolvimento de sistema tolerante a falhas baseados em com-
ponentes é a falta da separacao entre o tratamento excepcional e a implementacao do
comportamento normal. Isto prejudica o seu entendimento e principalmente a sua uti-
lizagao [Luer 00].

Outra necessidade para os MTE no DBC é a conversao de alguns tipos excecoes que sao
propagadas entre os componentes. Durante a propagacao do fluxo excepcional, pode ser
necessario converter os tipos de algumas excecoes entre componentes que adotam modelos
de tratamento de excegoes distintos [Guer 04, Mesq 01b].

Componentes de software recebem requisi¢oes de servigo e produzem respostas, estas
respostas podem ser dividas em duas categorias distintas: normais e excepcionais (ou
anormais). Respostas normais correspondem aquelas situagoes onde o componente prové
o seu servico satisfatoriamente. Respostas excepcionais sao aquelas produzidas quando
alguma situacao excepcional ocorreu durante a execucao do servigo que nao pode ser
realizado com sucesso. As respostas excepcionais de um componente sao denominadas
excegoes [Good 75].

Excegoes podem ser classificadas em duas categorias diferentes: excecoes internas sao
aquelas langadas por um componente com o objetivo de invocar a sua prépria atividade
de recuperacao de erros, e, se a excecao for tratada satisfatoriamente, o componente pode
voltar a prestar o seu servico normalmente; e excegoes externas sao aquelas lancadas
quando um componente sinaliza, por alguma razao, que ele nao pode prestar o seu servico
especificado. As excecoes externas sao divididas nas seguintes categorias: excecoes de
interface que sao lancadas devido a uma solicitacao de servico invalido, exce¢oes de defeito
que sao lancadas devido a uma falha no processamento de um pedido valido. Dessa
maneira, excecoes e tratamento de excegoes fornecem um mecanismo adequado para a
estruturacao das atividades de tolerancia a falhas de um sistema [Brit 05].

Como consequéncia do particionamento das respostas em duas categorias, a atividade
de um componente também pode ser particionada em atividade normal, que implementa
os servigos normais do componente e a atividade excepcional (ou anormal), que imple-
menta as medidas de tolerancia as falhas que causaram a manifestacao das excegoes. A
Figura 2.1 mostra um componente ideal tolerante a falhas [Lee 90b], que é um conceito
estruturado para construcao de sistemas tolerantes a falhas através de técnicas de trata-
mento de excecoes. Um componente ideal promove a separacao entre atividade normal
e excepcional. Ao receber uma solicitacao de servigo, um componente ideal produz trés
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Figura 2.1: Componente ideal Tolerante a Falhas

tipos de respostas: respostas normais, as excegoes de interface, e as excegoes de defeito.

Componentes ideais podem ser organizados em camadas, de modo que os componentes
podem manipular excecoes lancadas pelos componentes localizados em outras camadas.
Idealmente, a arquitetura de software do sistema é dividida em camadas que compoem os
diferentes niveis de abstracao. Assim, cada camada é responsavel pela manipulacao das
excecoes lancadas pela camada imediatamente abaixo dela.

2.2 Diagrama de Atividades

A UML (Unified Modeling Language) [OMG 07a] é uma linguagem de modelagem e docu-
mentagao de software que surgiu em 1996 com o objetivo de acelerar a transigao para o pa-
radigma de orientagao a objetos. Teve sua origem na compilacao das melhores praticas de
engenharia que provaram ter sucesso na modelagem de sistemas computacionais grandes e
complexos. Os conceitos de Booch [Booc 93], Rumbaugh [Rumb 90] e Jacobson [Jaco 94]
foram fundidos numa unica linguagem de modelagem. Atualmente a linguagem UML é
mantida pela OMG (Object Management Group).

A UML é uma notacao amplamente utilizada para fins de documentacao e especi-
ficacao durante o processo de desenvolvimento de um software. Rapidamente tornou-se
um padrao no desenvolvimento orientado a objetos. A UML ¢ dividida em duas espe-
cificagoes, estrutural e comportamental. A primeira modela os aspectos estaticos de um
sistema, j& a segunda os aspectos dinamicos. Neste segundo grupo se enquadram os mode-
los comportamentais, que especificam como os aspectos estruturais de um sistema mudam
através do tempo. O Diagrama de Atividades (DA) é um exemplo desse tipo de modelo,
sendo considerado a escolha natural (dentro da UML) para modelar os aspectos compor-
tamentais de um sistema, de uma classe ou mesmo de uma operacao. E utilizado para
ilustrar uma sequéncia de atividades que foram modeladas para representar os aspectos
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dinamicos de um processo computacional. Este modelo detalha o fluxo de controle e o
fluxo de dados de uma determinada atividade, mostrando as ramificagoes de controle e as
situacgoes onde existem processamento paralelo.

Apresentamos a seguir os elementos do diagrama que serao utilizados nesse trabalho.
O leitor interessado poderd consultar a especificagdo da UML [OMG 07a] para maiores
detalhes sobre o diagrama de atividades.

O diagrama de atividades é decomposto em Atividades e Ac¢oes. Uma atividade é
representada por um retangulo de cantos arredondados, especifica um processamento
complexo, que pode ser dividido em véarias outras atividades originando um novo dia-
grama, por esse motivo o proprio Diagrama de Atividades é considerado uma atividade.
A Figura 2.2 exibe um exemplo de Diagrama de Atividades com fluxo de controle e dados.
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Figura 2.2: Diagrama de Atividades

2.2.1 Atividades e Acoes

As atividades sao comportamentos que modelam uma execucao nao-atomica, ja uma agao
representa um processamento atémico [Bock 03a]. As atividades (Activity) coordenam as
agoes (Action). Essa coordenagao é capturada como um grafo, onde os nés (ActivityNode)
representam as agoes e sao conectados por arestas (ActivityFEdge). O Fluxo de dados é
representado por nds de objetos (ObjectNode) e por arestas de fluxo de dados (Object-
Flow). O controle e os dados fluem ao longo das arestas e sdo manipulados pelos nds, sao
roteados para outros nds ou sao armazenados temporariamente. Mais especificamente,
os nés de acao manipulam o controle e dados recebidos através das arestas do grafo e
proveem controle e dados para outras acoes; os nos de controle roteiam o controle e dados
através do grafo; os nés de objetos armazenam os dados temporariamente até serem mo-
vidos através do grafo. O termo token é utilizado para denominar o controle e os valores
dos dados que fluem através de uma atividade.
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Para ser executada, uma acao precisa saber quando iniciar e quais sao suas entradas.
Estas condic¢oes sao determinadas pelo fluxo de controle e fluxo de dados. Uma acao pode
ter entradas e saidas, que sao chamadas de pinos. Os pinos sao conectados por arestas
de fluxo de objetos, que identificam o tipo do objeto que esta sendo enviado. Na Figura
2 ¢é possivel observar a utilizagao dos pinos x e y como parametros da acao “x + y”; a
execucao ocorrera somente quando os dois valores estiverem disponiveis [Bock 03b].

O meta-modelo de atividades da UML esta organizado em vérios niveis. A seguir é
apresentada uma breve descricao dos pacote relevantes e das suas atividades:

1. Atividades Fundamentais (FundamentalActivities): O nivel fundamental define as
atividades e as acoes. Uma atividade contém nds que podem ser acoes ou outras
atividades aninhadas.

2. Atividades Basicas (BasicActivities): Este nivel inclui o fluxo de controle e de dados
entre as agoes, inclui também os seguintes elementos (Figura 2.3):

e N¢ de Inicializagao (InitialNode): é o né inicial do fluxo de uma atividade.
Uma atividade pode conter mais de um né de inicializagao, indicando que,
quando a atividade ¢ iniciada, varios fluxos sao iniciados também.

e N¢ Final de Atividade (ActivityFinalNode): a chegada do primeiro token a
este né termina toda a atividade, terminando todos os fluxos concorrentes, se
existirem.

. inicializagao (initial node)

@ final de atividade (activity final)

Figura 2.3: Atividades Bésicas

3. Atividades Intermedidrias (IntermediateActivities): Este nivel intermedidrio possi-
bilita a modelagem de diagramas de atividades que incluem fluxos de controle e de
dados concorrentes e também os nds de decisao e mesclar (Figura 2.4), descritos a
seguir:

e N¢ de Decisiao (DecisionNode): direciona o fluxo em uma diregdo ou outra,
dependendo da avaliagao da expressao associada.

e N6 Mesclar (MergeNode): tem a mesma notacdo que um né de ramificagao,
a diferenca é que chegam varias arestas de fluxos alternativos e segue apenas
uma aresta.
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e N¢ de Bifurcagdao (ForkNode): divide o fluxo em multiplos fluxos concorrentes.
Os tokens de dados e controle que chegam a bifurcagao sao duplicados.

e N6 de Unidgo (JoinNode): sincroniza os miltiplos fluxos, combinando os tokens
recebidos de cada fluxo.

e N6 Final de Fluzo (FlowFinalNode): destréi o token de controle ou de dado
que alcanca o né. Se existirem outros fluxos, a atividade continua. E utilizado
em fluxos concorrentes.

decisao/mesclar
(decision and merge node)

bifurcagao/uniao
(fork and join node)

& final de fluxo (flow final)

Figura 2.4: Atividades Intermedidrias

4. Atiwvidades Estruturadas (StructuredActivities) e Atividades FEstruturadas Comple-
tas (CompleteStructuredActivities): Estes pacotes permitem a modelagem de cons-
trucoes tradicionais de programagao estruturada, como lacos e nés condicionais.
Adicionam o suporte para o fluxo de dados incluindo os pinos de saidas e entrada,
conforme descrito a seguir:

o Varidvel (Variable): Varidveis sao elementos utilizados para compartilhar da-
dos entre as agoes. O resultado de uma acao pode ser escrito em uma variavel
e utilizado como uma entrada de uma acgao subsequente, isto caracteriza um
caminho indireto de fluxo de dados. Nao ha nenhuma relacao pré-definida en-
tre as agoes que leem e escrevem dados nas variaveis, estas agoes devem ser
sequenciadas pelo fluxo de controle para prevenir condigoes de corrida entre
agoes que leem e escrevem na mesma variavel. Todos os valores contidos por
uma variavel devem estar em conformidade com o tipo da variavel e ter cardi-
nalidades compativel com multiplicidade definida pela variavel. Uma variavel
possui um escopo, que pode ser uma atividade (propriedade activityScope) ou
um né de atividade estruturada (propriedade scope), mas nao ambos. Os va-
lores armazenados por uma variavel podem ser acedidos somente pelo grupo
de acoes ou atividades pertencentes ao escopo da variavel. As variaveis foram
introduzidas para simplificar a traducao de linguagens de programagao comuns
em modelos de atividades.
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e N¢ de Atividade Estruturada (StructuredActivityNode): Sao nés executaveis
que podem conter outras atividades subordinadas. Os nés subordinados de-
vem pertencer a apenas um né de atividade estruturada, embora possam ser
aninhados. Uma atividade estruturada também pode conter tratadores de
excecao. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.5a.

e N¢ Condicional (ConditionalNode): E uma atividade estruturada que repre-
senta uma escolha exclusiva entre algumas alternativas (Figura 2.5b). Esta
atividade pode possuir diversas clausulas, sendo que uma clausula é composta
de duas secoes: teste (test) e corpo (body). A secao test deve possuir uma
agao que retorne um valor booleano. Caso esta agao retorne verdadeiro a agao
vinculada a secao body é executada. Caso contrario a préxima clausula da
atividade, se existir, é testada. A primeira clausula satisfeita interrompe a
verificacao das demais. No exemplo da Figura 2.5b a acao “Test Behavior”
possui um pino de saida decider que é utilizado para fazer a verificacao; caso
o valor retornado pelo pino decider seja verdadeiro, a acao “Body Behavior” é
executada.

e Lago (LoopNode): E uma atividade estruturada utilizada para representar um
laco. Esta atividade é dividida em trés segoes: setup onde é feita a inicializacao
das variaveis, test que representa o teste condicional para determinar a condi¢ao
de saida do laco e body que representa o corpo do laco. A secao de teste pode
preceder ou suceder a secao do corpo, o que define a ordem é o valor boleano
da propriedade isTestedFirst, se for verdadeiro o teste é executado antes da
execucao do corpo, o valor padrao é falso. A secao de inicializacao é executada
apenas uma vez na entrada do lago, as segoes de teste e corpo sao executadas
repetidamente até que o teste produza um valor falso. Na Figura 2.5c a secao
setup é representada pela acao “Setup Behavior”, a secao test é representada
pela acao “Test Behavior” que possui um pino de saida decider o qual é avaliado
para determinar a condi¢ao de saida do lago. Por fim a acao “Body Behavior”
representa o corpo do laco.

5. Atividades Estruturadas Extras (ExtraStructuredActivities): Este nivel permite re-
presentar o tratamento de excegoes.

e Tratador de Excegoes (ExceptionHandler): Representa uma aresta de excegao,
indicando que uma atividade estruturada trata as excecoes ocorridas no seu
interior (Figura 2.5a). No exemplo da Figura 2.5a existe um EzceptionHandler
ligando a atividade estruturada com a acao “Body Handler” que efetivamente
fara o tratamento da excecao. Esta agao possui um pino de entrada e que
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Figura 2.5: Atividades Estruturadas

representa a referéncia ao objeto de excecao. O tipo de excecao capturada pela
aresta de excegao é especificada pela propriedade Fzception Type. Uma aresta
de excecao é capaz de capturar diversos tipos de excecoes, a propriedade Fxcep-
tion Type especifica uma colecao de tipos de excecao tratadas por esta aresta.
Maiores detalhes sobre o tratamento de excecoes no DA serdao apresentados
adiante neste documento.

Para reduzir a complexidade a abordagem proposta nao ira tratar dos fluxos con-
correntes e nem das agoes com comportamento nao-deterministico. O subconjunto das
atividades permitidas é mostrado na Tabela 2.1.

2.2.2 Semantica de Acoes da UML 2.0

Uma agao é uma unidade fundamental de especificacao de comportamento. Uma agao
toma um conjunto de entradas e converte em um conjunto de saidas, embora um ou outro,
ou mesmo ambos os conjuntos podem ser vazios. Acoes estao contidas em comportamen-
tos, os quais definem o seu contexto. Comportamentos também definem restrigdes entre
as acoes para determinar quando as agoes executam e quais sao as suas entradas. De um
modo geral, uma acao pode expressar variaveis, operagoes légicas e aritméticas, e vérias
outras funcionalidades basicas de linguagens de programacao imperativas.

O modelo de agoes da UML [OMG 07a] apresenta um conjunto de agdes com uma
semantica bem definida. No contexto de fluxo de dados uma acao pode ser classificadas
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Tabela 2.1: Subconjunto de Atividades Permitidas

Pacote Atividades

N6 Inicial (InitialNode)

N6 Final de Atividade (ActivityFinalNode)
Atividade (Activity)

Acéo (Action)

N6 de Decisao (DecisionNode)

Atividades Intermedidrias N6 Mesclar(MergeNode)

N6 Final de Fluxo (FlowFinalNode)

N6 Condicional (ConditionalNode)

Lago (LoopNode)

Atividade Estruturada (StructuredActivityNode)
Varidvel (Variable)

Atividades Estruturadas Extras | Tratador de Excegoes (ExceptionHandler)

Atividades Bdsicas

Atividades Fundamentais

Atividades Estruturadas

como: a¢ao de escrita: aquela que faz a definicao de dados ou ac¢ao de leitura: aquela
que faz uso de algum dado definido previamente. Podem existir acoes que se enquadram
em ambas ou em nenhuma das classificacoes. A seguir é apresentada uma breve descricao
das acoes relevantes ao contexto deste relatério:

e Acao de chamada de comportamento (CallBehaviorAction): E identificada pelo
simbolo em forma de tridente e representa a inclusao de outro diagrama de ati-
vidades que detalha o seu comportamento. Quando todos os pré-requisitos para a
execucao da acao forem satisfeitos, esta acao faz uma chamada ao comportamento
especificado. Os valores disponiveis nos pinos de entrada sao passados como argu-
mentos. Os pinos da acao devem ser equivalentes aos parametros do comportamento
em numero, tipo, diregao (entrada/saida) e multiplicidade. O comportamento cha-
mado deve ser capaz de aceitar e retornar o controle. No caso de uma chamada
assincrona, a acao € completada imediatamente sem dependéncias de execucao en-
tre o comportamento chamado e o comportamento onde a acao esta contida. Se
a chamada for sincrona, a execucao da acgao é bloqueada até receber uma resposta
do comportamento chamado. Quando a execucao do comportamento chamado ter-
mina, os valores dos resultados sao disponibilizados nos pinos de saida da acao. Se
a execucao do comportamento chamado produzir uma excecao, a excecao é trans-
mitida para a acao CallBehaviorAction para iniciar a procura por um tratador de
eXCecao.

e Acdo de chamada de Operagio (CallOperationAction): Representa a chamada de
uma operacao do objeto alvo disponibilizado no pino de entrada target. Esta acao
realiza a invocagao do comportamento associado a operagao, como por exemplo, o
método de uma classe que esta modelado em outro diagrama de atividades. Além do
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objeto alvo, este tipo de agao pode ter parametros de entrada e saida. Os pinos de
entrada representam os argumentos, ja os pinos de saida representam os parametros
de retorno da operacao. Os parametros de entrada e de saida da operacao devem ser
equivalentes aos pinos incluidos na agdo em numero, tipo, direcao (entrada/saida)
e multiplicidade. Quando todos os pré-requisitos para a execucao da agao sao sa-
tisfeitos, as informagoes sobre a operacao e os argumentos de entrada sao enviados
para o objeto alvo. Caso a chamada seja sincrona, a acao é bloqueada e aguarda
o término da execucao da operacao chamada. Quando a resposta comunicando o
fim da execugao do comportamento chega até a acao, os valores de retorno sao dis-
ponibilizados nos pinos de saida da agao e a execucao da agao é completada. Se
a chamada for assincrona, o comportamento chamador avanca imediatamente e a
execucao da acao é completada. Nenhum retorno da operacao chamada é enviado
de volta para o comportamento chamador. Se a execucao da operacao chamada
produzir uma excecao, a excecao ¢ transmitida ao comportamento chamador onde
é novamente langada como uma exce¢ao da acao CallOperationAction. Os possiveis
tipos de excecao podem ser especificados na operacao chamada.

Ac¢ao opaca (OpaqueAction): E uma acao com a semantica especifica determinada
pela sua implementagao; sendo utilizada para representar operagoes aritméticas e
booleanas. Esta acao semanticamente nao realiza nenhum uso ou definicao de da-
dos. Em relacao ao fluxo de dados, consideramos que 0s usos ocorreram nas acoes
de leitura antecedentes que disponibilizam os valores nos pinos de entrada e as
defini¢oes ocorrerao nas acoes de escrita subsequentes que utilizem os resultados
disponibilizados pelos pinos de saida da acao.

Defini¢ao de caracteristica estrutural (AddStructuralFeature ValueAction): Esta acao
¢ classificada como uma acao de escrita, ou seja, realiza uma definicao de dados.
O pino de entrada value recebe o valor que serd inserido em uma caracteristica es-
trutural (Ex: atributo de uma classe). Também é possivel utilizar o pino insertAt
para identificar a posicao da caracteristica estrutural que receberd o valor, no caso
de uma caracteristica multivalorada (Ex: uma colegao). O nome da caracteristica
estrutural é especificado estaticamente pela propriedade StructuralFeature. A re-
feréncia do objeto que detém a caracteristica estrutural ¢ informada pelo pino de
entrada object.

Leitura de caracteristica estrutural (ReadStructuralFeatureAction): Esta acao é clas-
sificada como uma agao de leitura. O pino de saida result recebe o valor lido de
uma caracteristica estrutural (Ex: atributo de uma classe). O nome da carac-
teristica estrutural é especificado estaticamente pela propriedade StructuralFeature.
A referéncia do objeto que detém a caracteristica estrutural é informada pelo pino
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de entrada object. A multiplicidade da caracteristica estrutural deve ser compativel
com o pino de saida. Por exemplo, o modelador pode definir a multiplicidade do
pino para suportar multiplos valores mesmo quando a caracteristica estrutural so-
mente disponibiliza um unico valor. Dessa maneira o modelo de agoes nao sera
afetado por mudancas na multiplicidade da caracteristica estrutural.

Criagao de Objeto (CreateObjectAction): Cria um objeto de acordo com a classe
especificada estaticamente na propriedade Classifier. O objeto criado é colocado no
pino de saida e nao possui nenhum valor em suas caracteristicas estruturais. Uma
acao deste tipo é considerada uma acao de escrita, pois o objeto criado pode ser
utilizado pela acao subsequente, se esta for uma acao de leitura.

Leitura do objeto hospedeiro (ReadSelfAction): Recupera o objeto hospedeiro da
agao, fornecendo acesso ao objeto do contexto quando ele nao esté disponivel como
um parametro. A agdo deve estar contida em um comportamento de uma classe,
que represente o corpo de um método; neste caso o método nao pode ser estatico.
O tipo do pino de saida deve ser do mesmo tipo do objeto hospedeiro.

FEspecificacao de valor (ValueSpecificationAction): Esta agao retorna como resultado
o valor definido estaticamente na propriedade value. O valor é disponibilizado no
pino de saida da acao. O tipo do valor especificado deve ser compativel com o tipo
do pino de saida. Esta agao semanticamente nao realiza nenhum uso ou definigao

de dados.

Definicao de varidvel (AddVariable ValueAction): Agao de escrita, o valor fornecido
no pino de entrada value é escrito na variavel especificada estaticamente na propri-
edade Variable. Uma variavel deve ser definida para ser utilizada por este tipo de
acao. No caso de variaveis multivaloradas, para especificar a posicao do elemento
que deve ser atualizado é utilizado o pino de entrada insertAt.

Leitura de varidvel (ReadVariableAction): E uma acao de leitura, que recupera o
valor da variavel, definida estaticamente pela propriedade Variable, disponibilizando
esse valor no pino de saida result. No caso de variaveis multivaloradas, a acao lé os
valores na ordem armazenada pela colegao.

Lang¢amento de exce¢ao (RaiseExceptionAction): E uma acao que provoca a ocorréncia
de uma excecao. A referéncia do objeto de excecao é colocada no pino de entrada
exception e a execucao desta acao langa este objeto como uma excecao. Esta acao
é considerada de leitura por fazer uso de uma definicao de um objeto de excegao.
Quando uma excecao é lancada, a execucao do nd estruturado ou atividade que
contém esta agao ¢ imediatamente terminada, iniciando em seguida uma busca nos
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escopos aninhados por um tratador de excecgoes correspondente ao tipo do objeto

de excecao.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo da classificacao das agoes da UML 2.0 quanto a

escrita ou leitura de dados. Na primeira coluna é apresentado o tipo da classificagao,

na segunda coluna é apresentado o nome da acao, a terceira coluna indica o nome da

propriedade da acao que define o nome e o tipo de dado utilizado, a iltima coluna descreve

a ocorréncia da definicdo ou uso gerada pela agao.

Tabela 2.2: Classificagao das A¢oes UML quanto a Escrita/Leitura de Dados

Tipo Acgao Propriedade Descricao

AddStructuralFeatureValue StructuralFeature | Definigdo de uma caracteristica estrutural
AddVariableValue Variable Defini¢ao de uma variavel
CallOperation OutputPin [0..*] | Defini¢ao dos pardmetros de retorno
ClearStructuralFeature StructuralFeature | Definigao de uma caracteristica estrutural
ClearVariable Variable Definigao de uma variavel

Escrita CreateLinkObject OutputPin Definicao de uma referéncia de objeto
CreateObject Classifier Definicao de uma referéncia de objeto
DestroyObject InputPin Defini¢ao de uma referéncia de objeto
Reduce OutputPin Definigao do resultado da redugao
RemoveStructuralFeatureValue | StructuralFeature | Definicao de uma caracteristica estrutural
RemoveVariableValue Variable Defini¢ao de uma variavel
Unmarshall OutpuPin[1..*] Definicdo de caracteristicas estruturais
AddVariableValue InputPin Leitura do parametro de entrada
CallOperation InputPin [0..*] Uso dos parametros de entrada
CreateLink InputPin|0..*] Uso dos pardmetros de entrada
CreateLinkObject InputPin[0..*] Uso dos parametros de entrada
Opaque InputPin[0..*] Uso dos parametros de entrada

Leitura RaiseException InputPin Uso de uma referéncia de excecao
Reduce InputPin Uso da referéncia de uma colegao
ReadExtent Classifier Uso de uma referéncia de objeto
ReadVariable Variable Uso de uma varidvel
ReadStructuralFeature StructuralFeature | Uso de uma caracteristica estrutural
TestIdentify InputPin[2..2] Uso dos parametros de entrada
Unmarshall InputPin[1..1] Uso de uma referéncia de objeto
ReadSelf

Nenhum ValueSpecification

2.2.3 Tratamento de excecoes no DA

Na maioria das linguagens orientadas a objetos, uma excecao é um evento que ocorre du-

rante a execugao de um programa, interrompendo o fluxo normal das instrugoes. Quando

ocorre um erro dentro de um método, um objeto de excecao é criado. Este objeto contém
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informagoes sobre o erro, incluindo o tipo e o estado do programa no momento que o
erro ocorreu. Quando um objeto de excegao é lancado o programa procura na pilha de
execucao por um método que contenha um bloco de cédigo que possa tratar a excecao.
Este bloco de codigo é chamada de tratador de excecbes. A procura comecga dentro do
método em que o erro ocorreu e continua através da pilha de execugao na ordem reversa
em que os métodos foram chamados. Quando um tratador de excecao apropriado é en-
contrado, o programa passa a excegao ao tratador de excecoes. Um tratador de excegoes
¢ considerado apropriado se o tipo do objeto de excegao langado ¢é equivalente ao tipo que
pode ser capturado pelo tratador de excegoes [Gosl 05].

Excecoes em Java pode ser classificadas como sincronas e assincronas. Uma excegao
sincrona ocorre em um ponto especifico de um programa, podendo ser causada pela ava-
liacao de uma expressao, execucao de uma declaracao ou um comando throw explicito. Por
outro lado, uma excecao assincrona pode ocorrer arbitrariamente em pontos nao determi-
nados do programa. Uma excegao sincrona pode ser classificada como verificada (checked
exception) ou nao verificada (unchecked exception). No caso de uma excegoes verificada,
o compilador deve procurar um tratador de excecoes dentro do método ou deve existir
uma declaragao na assinatura do método para indicar que a excecao sera lancada. Para
as excecoes nao verificadas, o compilador nao tenta encontrar um tratador de excegoes
ou alguma declaragao na assinatura do método. Uma excegao sincrona é explicita se for
lancada pelo comando throw, j4 uma excecao sincrona implicita é lancada se for causada
na chamada de alguma rotina externa ao programa ou pelo ambiente de execucao. Na
Figura 2.6 é mostrada a classificacao das excegoes Java.

Excecdes Java

— —
- -
o ——

sincronas assincronas

ve rificaﬁas néo-rve rificadas
lancadas lancadas lancadas lancadas

explicitamente implicitamente explicitamente implicitamente

Figura 2.6: Classificacao dos Tipos de Excecao do Java

A técnica que estamos apresentando neste documento nao abrange as excecoes assincronas
e excecoes sincronas que sao langadas implicitamente, pois esses tipos de excecoes nao sao
modeladas explicitamente. Portanto, serao tratadas somente as excecoes sincronas que
sao modeladas explicitamente.

Fazendo uma analogia com a linguagem de programacao Java, a acao RaiseFxcepti-
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onAction é equivalente ao comando throw, o né protegido é equivalente ao bloco try, o
tratador de excegoes (EzceptionHandler) é equivalente a uma clausula catch e o corpo do
tratador de excegoes (CallBehaviorAction) é equivalente ao bloco da cldusula acionada.
Na Figura 2.7 podemos observar cada uma dessas construgoes. A agao “raise F2” é um
exemplo de uso da acao RaiseExceptionAction. Esta agao recebe um objeto de excecao
no pino de entrada e2 e lanca uma excecao do tipo F2. Os nds “Protected Node 17 e
“Protected Node 2”7 sao exemplos de nds protegidos. O primeiro possui dois tratadores de
excecao capazes de capturar excecgoes do tipo F2 e E3, ja o segundo possui um tratador
de excecao capaz de capturar excecoes do tipo E1. Cada tratador de excecao liga o né
protegido a uma agao do tipo CallBehaviorAction que abstrai o tratamento da excegao.
As acoes “Body Handler E17, “Body Handler E2” e “Body Handler EF3” sao exemplos
dessas acoes.

"a.cti\-"rty ExceptionModel [ gy ]J

I << Structureds>>
I Protected Node 1 |
I [ Action A | |
| |
= | 8 —
| | AcaionB | & Body Handler
’ E2
0 | 9 th
|| <<structureds>= —
5] A | e
([t ered Node 2 = Body Handler Z 3 Body Handler
| [ Action C | El E3
| th | | th

|| <<raiseException= >
| raise E2 |

Py |

Figura 2.7: Modelo de Excegoes do DA

Quando uma acao RaiseEzceptionAction é executada, todos os tokens do né protegido
onde esta acao estiver contida sao finalizados. Em seguida, o conjunto de tratadores de
excecao do né protegido sao examinados para verificar se sao compativeis com a excecao
lancada. Um tratador de excecoes é compativel se o tipo da excecao é o mesmo ou é
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uma subclasse do tipo especificado pelo tratador. Se os tipos forem compativeis, entao o
tratador captura a excecao. Se existirem multiplos tratadores compativeis, apenas um ira
capturar a excecao. Apds a execucao do tratador de excecoes o fluxo de controle retorna
logo depois do né protegido vinculado ao tratador de excecoes.

Como podem haver nés protegidos aninhados, se uma excecao nao é capturada por ne-
nhum dos tratadores de excecao do né protegido interno, o processo se repete, propagando
a procura para o proximo né protegido, onde o né interno estiver contido. No exemplo
da Figura 2.7 uma excecao do tipo E2 é lancada dentro do né protegido “Protected Node
27 os tratadores de excecao do no protegido sao avaliados para verificar se sao capazes de
tratar a excecao. No exemplo existe apenas um tratador do tipo F1, portanto a busca é
propagada para o né protegido “Protected Node 17 até encontrar um tratador compativel.
Neste caso o tratador compativel é encontrado e o controle é passado para a acao “Body
Handler E2” que ird invocar o comportamento responsavel pelo tratamento da excecao
lancada. Apos a execucao do tratador de excegoes o fluxo de controle segue pela aresta
de controle que liga o n6 protegido “Protected Node 17 até a acao “Body Finally”.

A agado que representa o corpo do tratador de excegoes nao possui nenhuma aresta
explicita, seja de entrada ou de saida. Contudo, esta agao pertence ao mesmo contexto
do né protegido. Assim, os tokens resultantes desta acao tornam-se tokens resultantes
do né protegido. Qualquer aresta de controle que deixe o né protegido recebe os tokens
de controle resultantes da execucao da acao. Quando a execucao da acao é completada,
¢ como se o proprio né protegido tivesse sido completado. Tendo em vista este compor-
tamento, se desejarmos modelar um bloco de finalizagao (finally), podemos inserir uma
acao (CallBehaviorAction) na sequéncia do né protegido, inserindo também uma aresta
de controle ligando o né protegido com o bloco de finalizagao. Dessa forma, o bloco de
finalizacao é executado na sequéncia da execucao do né protegido, seja uma execucao
normal ou excepcional. No exemplo da Figura 2.7 a agao “Body Finally” é utilizada para
modelar um bloco de finalizagao.

2.3 Analise de Fluxo de Dados

Nesta secao serao apresentados todas as estruturas de dados, conceitos e defini¢oes refe-
rentes a representacao do fluxo de controle e analise de fluxo de dados.

2.3.1 Grafo de Fluxo de Controle

As técnicas de analise de fluxo de dados utilizam uma representacao conhecida como Grafo
de Fluzo de Controle (GFC). Um programa P pode ser decomposto em um conjunto de
blocos disjuntos de comandos. A execucao do primeiro comando de um bloco acarreta a
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execucao de todos os outros comandos desse bloco, na ordem dada. Todos os comandos
de um bloco, com exce¢ao do primeiro e do ultimo comando, tém um unico predecessor e
exatamente um 1nico sucessor.

Usualmente, a representagao de um programa P como um GFC (G = (N, E, s)) con-
siste em estabelecer uma correspondéncia entre os vértices (nds) e blocos, e em indicar
possiveis fluxos de controle entre blocos por meio das arestas (arcos). Assume-se que um
GFC é um grafo orientado, com um tnico né de entrada s € N, no qual cada vértice repre-
senta um bloco indivisivel de comandos e cada aresta representa um possivel desvio de um
bloco para outro. Cada bloco de comandos tem as seguintes caracteristicas: uma vez que o
primeiro comando do bloco é executado, todos os demais sao executados sequencialmente,
nao existe desvio de execugao para nenhum comando dentro do bloco [Dela 07].

2.3.2 Grafo de Fluxo de Dados

O grafo Def-Uso, ou Grafo de Fluzo de Dados (GFD), é uma extensao do GFC onde sao
adicionadas as informagoes referentes ao fluxo de dados, caracterizando associagoes entre
pontos do programa nos quais é atribuido um valor a uma varidvel (definigao da varidvel)
e pontos nos quais esse valor é utilizado (referéncia ou uso da varidvel). Este grafo é
obtido a partir do GFC' associando-se a cada n6é n: o conjunto de variaveis com uso no
vértice n, o conjunto de varidveis com defini¢oes no vértice n, e para cada aresta (n,m) o
conjunto de varidveis com usos na aresta (n,m). A Figura 2.8 apresenta um exemplo de

GFD.

Definicdes: Z=X*2
def(0) = {X}
def(4) = {7}
def(5) = {Z}
Usos:
uso(4) = {X}
uso() = {X} Z=X-8

Figura 2.8: Grafo de Fluxo de Dados

Cada ocorréncia de uma variavel pode ser classificada como sendo uma defini¢ao def,
um uso computacional c-uso ou um uso predicativo p-uso. Por exemplo, a declaracao y =
f(x;, ..., z,) contém c-usos de x1, .., x, seguido de uma definigdo de y. J& a declaragao de
transferéncia condicional if p(xy, .., z,) then (...) contém p-usos de z1, ..., x, [Rapp 85].

Um par defini¢ao-uso é um par de localizagbes (I, l,,,) no qual uma varidvel v é
definida em [,, e usada em [,,,. Um caminho de [,, até [,,, ¢ um caminho livre de defini¢ao
com respeito a variavel v se v nao receber outro valor em nenhum dos nés do caminho.
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Se existe um caminho livre de defini¢ao de [,, até [,, com respeito a variavel v, a definicao
de v em [,, alcanga o uso em [, [Dela 07].

Um du-caminho é um subcaminho simples que é livre de definicdo com respeito a v
da definicao de v até o uso de v. O conjunto de du-caminhos de l,, até l,, com respeito a
v ¢é definido como du(l,, l,,, v) [Amma 08].

Uma vez que estamos interessados em capturar o fluxo de dados entre os nés, qual-
quer definicao que é usada dentro do mesmo né em que ocorreu a definicao, tem pouca
importancia. Assim fazemos a seguinte disting¢ao: c-uso de uma variavel x é um c-uso
global, se nao existir nenhuma definicao de = precedendo o c-uso dentro do mesmo bloco.
Isto é, o valor de x deve ter sido definido em algum outro bloco diferente daquele em que
estd sendo usado. De outra forma isto seria um c-uso local. Como um p-uso esta associado
somente com arestas, nenhuma distingao precisar ser feita entre p-usos locais e globais.

Uma definicao de uma varidvel z em um né ¢ é uma definicao global se esta é a
ultima ocorréncia de x dentro do bloco associado com o né ¢ e existe um caminho livre
de definicao do né i até o né que contenha o c-uso global de x ou até uma aresta que
contenha um p-uso de z [Rapp 85].

Equacgoes de Fluxo de Dados: As informacoes de fluxo de dados podem ser coletadas
estabelecendo e solucionando-se sistemas de equagoes que relacionam informacoes em
varios pontos do programa. Estas equacoes sao chamadas de equagoes de fluxo de dados.
Uma equagao tipica possui a seguinte forma

saida[B] = geradas|B]|J(entrada[B] — mortas|B])

e pode ser lida como “as informacoes ao final de um bloco B ou sdo geradas dentro do
bloco ou entram ao inicio e nao sao mortas a medida que o controle flui através do bloco™.
As nocoes de “gerar” e “matar” dependem da informacao desejada, isto é, do problema
de anédlise de fluxo de dados a ser resolvido [Aho 86].

Definicoes Incidentes: Uma definicao d incide num ponto p se existir um percurso
do ponto que se segue imediatamente a d até p, tal que d nao seja “morta” ao longo do
percurso. Intuitivamente, se uma definicao d de alguma variavel a incide em um ponto p,
d poderia ser o local no qual o valor de a usado em p teria sido definido. Matamos uma
definicao de uma varidvel a se, entre dois pontos ao longo do percurso, existir uma nova
defini¢ao de a [Aho 86].

Neste tipo de andlise somente os conjuntos de defini¢oes sao utilizados. As defini¢oes
geradas em um né “matam” as definicoes correspondentes a mesma variavel nos demais
nés. Um algoritmo classico utilizado para o computo das defini¢oes incidentes foi proposto
por Aho et al. [Aho 86]. Este algoritmo utiliza a seguinte equagao de fluxo de dados:
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geradas|n| = defini¢oes geradas pelo né n

mortas[n] = defini¢bes mortas pelo né n
entradaln] = U saida[P]

P € predecessores(n]
saida[n] = geradas|n| |J (entrada[n] — mortas[n])

Nos capitulos 4 e 5 sao apresentados exemplos desta analise de fluxo de dados que

¢é utilizada para inferir quais sao os tipos de exce¢ao que podem ser lancadas por um
determinado né do GFC.

2.3.3 Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental

Um Grafo de Fluzo de Controle Interprocedimental (GFCI) para um programa P consiste
em um conjunto de GFCs para cada operacao em P; cada né de chamada é conectado
ao no de entrada da operacao chamada por uma aresta de chamada, e o no de saida da
operacao chamada é conectado com o nd de retorno correspondente por uma aresta de
retorno [Sinh 99].

Quando sao utilizadas estruturas para o tratamento de excecoes, um GFCI deve pos-
suir arestas adicionais para representar o fluxo de controle interprocedimental, sdao as
arestas de retorno de excepcional. Uma aresta de retorno excepcional é uma aresta que
conecta um no de saida excepcional da operacao chamada com o no de captura de excegao
ou com outro no de saida excepcional da operagao chamadora. Se uma operagao propaga
uma excecao que é capturada pelo chamador daquela excecao, o né de saida excepcional
para aquele tipo de excecao é conectado com o né apropriado na operacao chamadora por
uma aresta de excecao Uma operagao pode propagar uma excecao que nao ¢ tratada na
operacao chamadora imediata, mas ¢é tratada em uma operacao que fica mais acima na
cadeia de chamadas [Sinh 99].

A Figura 2.9 apresenta o fluxo de controle interprocedimental no nivel de bloco. Esta
figura adapta o fluxo de controle normal e excepcional de um programa Java para o
contexto do DA da UML [Sinh 99]. No topo é mostrada a operacao chamada, B, e logo
abaixo é mostrada a operacao chamadora, A. A chamada de B dentro da regiao protegida
de A é mostrada pelo né de chamada. Se B completar sua execucao normalmente, o
controle retorna para A através da saida normal de B. Por outro lado, se B propagar
uma excec¢ao, o retorno retorna de B através de uma saida excepcional. Seguindo a saida
excepcional de B, o fluxo de controle pode seguir para dois lugares: (i) se o bloco protegido
de A tiver um tratador de excecao associado, e o tratador de excecoes for compativel com
a excecao lancada em B, o fluxo segue para este tratador; (ii) operagdo A também sai
pela saida excepcional, e a procura por um tratador continua na operacao que chamou A.
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operacdo chamada B

safda normal ..-safda excepcional._
.8 9. .10
operaciio chamadora A ™, ’ h

tratador
de excecdes

s
S

epcional 4

saida normal

saida ex:i

saida !ormal saida excepcional

Figura 2.9: Fluxo de controle excepcional do Diagrama de Atividades da UML

2.3.4 Grafo Resumido da Interface

Um Grafo Resumido da Interface (GRI) contém um subgrafo para cada operagao. Cada
subgrafo representa as informacoes locais sobre a operagao que é abstraida para a andlise
interprocedimental, incluindo as informacoes sobre os parametros formais da operagao e
dos parametros atuais utilizados pelos nés de chamada da operacao. O grafo é construido
considerando as informagoes que vinculam os parametros formais e atuais para conectar
os subgrafos [Harr 94b].

A abordagem proposta usa quatro tipos de nds, originalmente definidos no trabalho
prévio [Harr 94b], sdo eles: (en) nd de entrada, (ex) nd de saida, (cn) né de chamada e (rn)
no de retorno. Além destes nds, para adaptar este grafo as necessidades da abordagem
apresentada neste trabalho foram definidos alguns nés complementares para representar
as operacgoes com parametros de retorno e também noés utilizados para representar a
semantica do modelo de excegoes da UML, sao eles: (rsn) nd do resultado, (rvn) nd de
retorno de valor, (ee) nd de saida excepcional, (er) nd de retorno de exceg¢ao, (thn) né de
langcamento e (ctn) nd de captura de excegoes [Ferr 11].

Em um GRI, os pontos de entrada e saida de uma operacao sao denotados, respectiva-
mente, pelo nds en’f" e ex’y', ambos criados para cada parametro formal f de cada operagao
m. A chamada e retorno de uma operagao sao representados pelos nés en'~" e rn' =",
respectivamente, ambos os nds sao criados para cada parametro x de cada chamada da
operacao m para a operacao n. Os parametros de retorno de uma operacao sao denotados
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pelos nés rsn’, criados para cada parametro de retorno r da chamada de uma operacao

m—n

h sao criados para cada parametro de resultado s da operacao m. Uma

n e os nds ron
vez que, cada né representa uma simples variavel, os conjuntos de defini¢oes de um né
correspondem a um simples parametro formal, atual, de retorno ou de resultado. A pro-
pagacao de excecgoes entre operagoes sao denotadas pelos nés ee™ e er™ ", onde estes nos
representam o conjunto de todas as definicoes de excegoes que sao propagadas entre as

operacoes. Finalmente, a propagacao de defini¢oes de excegoes do né de lancamento para

r—h

r=h ¢ ctn, e ambos sdo criados para cada

os nos de captura sao denotadas pelos noés thn
parametro de excecao e que é lancado a partir do né de lancamento r no bloco protegido
h.

No trabalho prévio foram definidos trés tipos de arestas, sao eles: i) (reaching) aresta
de alcance: abstrai as informacoes de fluxo de controle da operacao. Por exemplo, a aresta
de alcance de um né de entrada para um né de chamada indica que uma definicao de um
parametro formal que alcanca o inicio da operacao também alcanca o né de chamada
onde é utilizado como um parametro atual. Este tipo de aresta é estritamente intrapro-
cedimental uma vez que é computada sem incorporar a estrutura de controle da operagao
chamada pelo né de chamada; ii) (binding) aresta de ligagdo: corresponde as ligagdo
entre um parametro formal e atual, ou entao, corresponde a ligacdo de um parametro
de excecdo com o seu respectivo tratador de excecdo; iii) (interreaching) aresta de al-
cance interprocedimental: liga o né de chamada ao né de retorno dentro de uma mesma
operacao chamadora, abstraindo as informagoes de controle da operacao chamada. Esta
aresta indica que uma definicao que alcanca a chamada da operacao pode ser preservada
apos o retorno da operagao. Este tipo de aresta ¢ utilizado para preservar o contexto das
operagoes chamadas durante a andlise de fluxo interprocedimental [Harr 94b].

Além das aresta originais, para adaptar este grafo as necessidades da abordagem
apresentada neste trabalho foram definidos algumas arestas complementares, sao elas:
i) (return) aresta de retorno de wvalor: liga o né de retorno de valor de um procedi-
mento ao noé de resultado do procedimento chamador é uma extensao da aresta de ligagao
criada caso o procedimento possua um parametro de retorno; ii) (propagate) aresta de
propagacao de excecdo: liga o né de saida excepcional de um procedimento ao né de re-
torno excepcional correspondente do procedimento chamador, esta aresta é utilizada na
propagagao das excecoes na pilha de chamada; iii) (uncaught) aresta de exce¢oes nao cap-
turadas: liga um né de retorno excepcional ao né de saida excepcional do procedimento,
é utilizada para transportar as excecoes nao capturadas ou relancadas no procedimento
até o né de saida excepcional [Ferr 11].

A Figura 2.10 apresenta os nés e arestas do GRI.
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Figura 2.10: Grafo Resumido da Interface

2.4 Trabalhos Relacionados

A obtencao de um GFC a partir do DA ja foi proposta por outros autores mesmo na versao
1.5 da UML [Bind 99]. A abordagem proposta neste trabalho estende a técnica proposta
por Perez e Martins [Pere 07], que apresenta um método para gerar casos de teste a partir
de DAs que representam o comportamento de um componente. O processo utilizado para
a geragao do GFC é semelhante ao apresentado neste trabalho, porém abordando somente
o fluxo de controle. O diferencial é a extensao ao trabalho anterior acrescentando o fluxo
de dados. Uma outra diferenga entre essas abordagens ¢é o tratamento da acao CallBeha-
viorAction. No trabalho anterior, como a semantica das agoes nao era considerada, esta
acao era tratada como uma chamada interprocedimental. Neste trabalho, de acordo com a
semantica das agoes da UML, uma agao do tipo CallBehaviorAction semanticamente nao
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representa uma chamada interprocedimental e sim um recurso de modelagem que permite
abstrair um comportamento detalhado em outra atividade. A utilizacao da semantica da
acoes para determinar o fluxo de dados de um DA também foi apresentado por Ferreira
e Martins em outro trabalho [Ferr 09].

A Anélise de Fluxo de Dados (AFD) é um processo que analisa os programas com base
nos dados e computa as associagdes e relacionamentos entre esses dados [Aho 86, Dela 07,
Amma 08, Rapp 85]. Técnicas de AFD podem ser aplicadas tanto em abordagens ba-
seadas em modelos quanto em abordagens baseadas no cédigo-fonte [Harr 94a, Tabi 08,
Ferr 09]. Uma abordagem que utiliza modelos foi proposta por Waheed et al. [Tabi 08],
essa abordagem baseia-se no diagrama de estados e na semantica das agoes da UML 2.1.
Uma AFD é executada para encontrar as associacoes definicao-uso entre as acoes definidas
no modelo. Esta técnica é aplicada em modelos executaveis que utilizam uma linguagem
de agbes que permita sua compila¢ao e/ou execucao antes da sua implementagao. O obje-
tivo final é obter os pares defini¢ao-uso entre todas as variaveis e caracteristicas estruturais
envolvidas no fluxo de dados dentro de um estado ou entre os multiplos estados que po-
dem ser alcancados por um determinado estado. Além de utilizar o diagrama de estados,
outra diferenca em relacao a abordagem apresentada é o fato de nao abordar o fluxo de
excecoes. Este trabalho também utiliza a semantica das agoes da UML 2.1 e apresenta
um mapeamento das agoes UML para a definicao e uso das varidveis e caracteristicas
estruturais muito semelhante ao apresentado neste relatério. A diferenca é que baseia-se
em linguagens de acoes que possuem gramaticas para definir as operagoes entre as acoes
UML. Essa técnica utiliza a sintaxe abstrata das linguagens baseadas na semantica das
acoes da UML para gerar o fluxo de dados existente entre as acoes.

O fluxo de dados do DA também foi abordado por Storrle [Stor 05, Stor 04], este
trabalho define formalmente o fluxo de dados do DA mapeando os elementos do diagrama
para os elementos correspondentes numa Rede de Petri. Este trabalho aborda o fluxo de
dados existente no DA, porém nao utiliza a semantica das agdes UML. Desta maneira
nao fica clara a utilizagao de uma variavel ou caracteristica estrutural definida no modelo,
também nao é possivel identificar uma definicao ou uso dessa varidvel ou caracteristica
estrutural.

Similarmente ao tratamento de exceg¢oes nas linguagens de programacao, um dos prin-
cipais problemas das linguagens de modelagem é nao permitir a especificagao explicita dos
fluxos excepcionais globais. Estas linguagens exigem que os desenvolvedores entendam a
origem de uma excegao e o lugar onde ele é tratada. Cacho et al. [Cach 08] apresen-
tam um modelo de tratamento de excegoes que proporciona abstragoes para descrever
explicitamente uma visao global do fluxo de controle. Este trabalho define um modelo de
tratamento de exce¢oes chamado EFlow. O principal objetivo é tornar o fluxo de excecoes
explicito através de canais de fluxo de excecoes denominados Fxplicit exception channels
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(Eec). Também sao definidos tratadores de exce¢ao modularizados denominados Plugga-
ble Handlers. Os canais ligam os locais onde as excecoes sao lancadas até o local onde sao
tratadas. A implementacao desta proposta estende as construcoes orientadas a aspectos
e a andlise de fluxo de controle da linguagem de modelagem Motorola WEAVR [Cott 06|
com o objetivo de promover uma melhora na robustez e modularizagao do programa.
A linguagem de modelagem Motorola WEAVR é uma abordagem orientada a aspectos
para diagrama de estados da UML 2.0 que inclui uma semantica de agoes. Os modelos
executaveis sao refinados até o nivel de granularidade que permite a geracao completa do
codigo para uma plataforma especifica. Neste tipo de modelo o comportamento é definido
imperativamente pela incorporacao de agoes nas transicoes de um diagrama de estado.
As agoes sao executadas durante a transicao de um estado para outro. Uma vantagem
desta abordagem ¢ que o modelo executavel pode ser testado logo no inicio do processo de
desenvolvimento. Além de modelar o fluxo de controle excepcional, a abordagem proposta
verifica se todas as excegoes definidas por meio dos lancadores de excecao, sao tratadas
por um pluggable handler. A semantica do Fec permite a validacao do modelo através de
uma analise de fluxo de controle.

Uma similaridade com a abordagem proposta neste trabalho é a possibilidade da
visualizagao dos fluxos excepcionais globais. Através do GRI é possivel identificar o
caminho do fluxo excepcional através das operacoes do modelo, de maneira similar ao
fluxo excepcional representado por um Fec.

A representacao de programas que lancam excecoes explicitamente é abordada por
diversos trabalhos [Sinh 99, Fu 04, Chan 01, Choi 99].

Sinha e Harold [Sinh 99] apresentam uma abordagem que utiliza técnicas de anélise
como fluxo de controle, fluxo de dados e dependéncia de controle para programas Java
e C++, onde os efeitos da ocorréncia de excecoes e tratamento de excecoes devem ser
considerados. Uma vez que estas andlises sao utilizadas em vérias tarefas de engenharia
de software existe a necessidade de encontrar representagoes para programas onde excegoes
sao langadas e capturadas explicitamente e entao para definir algoritmos que usam estas
representacoes para executar estes tipos de analise. Esta abordagem define um grafo
de fluxo de controle interprocedimental que representa o fluxo de excegoes. Os autores
apresentam técnicas para a representagao de programas com ocorréncia de excegoes que
sao lancadas explicitamente por instrucoes throw. Esta técnica aborda o tratamento
de excegoes intraprocedimental e interprocedimental. Quando uma operacgao langa uma
excecao e nao prove o seu tratamento, uma saida excepcional é criada para representar o
fluxo excepcional interprocedimental. Esta abordagem é baseada no cédigo-fonte e utiliza
uma inferéncia de tipos para determinar quais sao as excegoes que podem ser lancadas por
uma determinada instrucao do programa. Os autores incluiram o resultado de trés estudos
empiricos para ilustrar a frequéncia do uso de exce¢bes em um conjunto de programas



34 Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica

Java, estes estudos indicam uma baixa frequéncia para os casos onde a inferéncia de tipos
é necessaria para identificar as excegoes. Porém, o conjunto de programas selecionados
nao inclui nenhum programa tolerante a falhas, neste contexto a necessidade de inferéncia
¢ bem maior, pois as excegoes sao capturadas e relangadas com muita frequéncia.

Fu et al. [Fu 04] apresenta uma andlise do fluxo de excegoes, baseada nas defini¢oes
e usos de variaveis de excecao, para testar um programa Java. Com o objetivo de de
testar o programa, esta andlise identifica o fluxo entre as defini¢coes e usos das excecoes
que devem ser testados, determinando o tipo de falha e o ponto apropriado do cédigo para
instrumentagao. Esta técnica incorpora uma analise de fluxo de dados interprocedimental
e sensivel ao contexto (points-to analysis) para identificar a auséncia de alcangabilidade
do fluxo de dados das referéncias dos objetos, confirmando desta forma a inviabilidade
de alguns fluxos excepcionais. A similaridade com a nossa abordagem é a utilizacao de
uma analise de fluxo de dados que calcula para cada bloco tratador de excecao, todos os
comandos que lancam excegoes que potencialmente podem ser capturadas pelo tratador.
Durante a execucao, qualquer operacao de lancamento ou captura de excecoes sao, res-
pectivamente, defini¢oes e usos de uma variavel. Assim, esta técnica utiliza uma variagao
da tradicional andlise de definigdes incidentes (reaching definitions) para analisar este
problema.

Chang et al. [Chan 01] apresenta uma andlise estatica interprocedimental em progra-
mas Java para estimar o fluxo excepcional independente da especificagao do programador.
A justificativa é que o compilador depende muito da especificagao do programador para
poder validar as excecoes nao tratadas. O objetivo é identificar os tratadores de excecoes
desnecessarios e/ou sugerir outros tratadores de excegoes mais especializados. O trabalho
também apresenta resultados da andlise proposta, demostrando que é capaz de detectar
eficientemente excegoes nao tratadas para programas reais.

Choi et. al [Choi 99] sugerem uma nova representacao do fluxo de controle interpro-
cedimental chamado de Factored Control Flow Graph (FCFG). Esta representagao leva
em consideracao todas as instrucoes que podem lancar excecoes, verificadas ou nao veri-
ficadas. Esta instrucgoes sdo denominadas PEIs (Potentially Excepting Instructions); O
FCFG ¢ base para uma analise de fluxo de dados utilizada para otimizar o compilador
de uma maquina virtual Java. A ideia de representacao reduzida do GFD poderia ser
utilizada pela nossa abordagem, caso seja necessario reduzir o tamanho do grafo.

Também apresentamos alguns exemplos de ferramentas que capturam e validam o
fluxo de excegoes propostas por [Robi 03, Filh 05].

Robillard e Murphy [Robi 03, Robi 99] apresentam Jex, uma ferramenta de anélise
estatica desenvolvida para capturar as informagoes do fluxo excepcional de sistemas Java.
A ferramenta extrai informacoes sobre a estrutura de excegdes em programas Java, for-
necendo uma visao dos tipos reais de excecao que podem surgir em pontos diferentes do
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programa e também fornece informagoes sobre os tratadores de excecao que estao presen-
tes. Além disso, verifica se as excegoes sao capturadas por tratadores muito genéricos.
Uma diferencga em relagao a abordagem proposta € o fato da ferramenta nao realizar uma
inferéncia de tipos para determinar os possiveis tipos de excegoes podem ser lancados por
uma instrucao throw. Esta informacao pode ser incompleta ja que qualquer subtipo do
tipo estatico também pode ser lancado.

Castor et al. [Filh 05] apresentam um framework de andlise do fluxo de controle ex-
cepcional no nivel arquitetural. O framework Aereal é baseado nas linguagens e ferra-
mentas de apoio a descricao e andlise do fluxo excepcional em arquiteturas de software.
Este framework utiliza Alloy [Jack 02], uma linguagem relacional de primeira ordem e
ACME [Garl 00], uma linguagem de intercambio para a descrigao de arquiteturas e define
como as excegoes fluem entre os elementos arquiteturais (componentes e conectores) para
cada estilo arquitetural utilizado na descrigao da arquitetura. Esse trabalho é semelhante
ao proposto em relacao ao objetivo de verificagdo (por exemplo, a existéncia de excegoes
nao capturadas e tratadores de excegao nao utilizados), mas difere na forma como os
fluxos de excecao de controle sao representados. Outra diferenca importante é o modelo
utilizado, enquanto na abordagem proposta é utilizado o DA, o Aereal requer a defini¢ao
exaustiva de complicados formalismos para representar somente os fluxos entre os dois
elementos arquiteturais interligados.

Tabela 2.3: Quadro Comparativos dos Trabalhos

Abordagem Fluxo de | Fluxo de | Fluxo de | Semantica de | Modelo/Fonte
Controle Dados Excecgoes Acoes

Método proposto Sim Sim Sim Sim Diagrama de Atividades

Perez e Martins Sim Nao Sim Nao Diagrama de Atividades

Waheed et al. Sim Sim Nao Sim Diagrama de Estados

Cacho et al. Sim Nao Sim Sim Diagrama de Estados

Sinha e Harold Sim Sim Sim Nao Cédigo Fonte

Fu et al. Sim Sim Sim Nao Coédigo Fonte

Storrle Sim Sim Nao Nao Diagrama de Atividades

Choi et al. Sim Sim Nao Nao Cédigo Fonte

Robillard e Murphy | Sim Sim Sim Nao Coédigo Fonte

Castor et al. Nao Nao Sim Nao Descricao da Arquitetura




Capitulo 3

A Abordagem Proposta

Este capitulo apresenta a descricao da abordagem utilizada para validar o fluxo excep-
cional a partir dos mecanismos de tratamento de excegoes modelados no diagrama de
atividades. O ponto de partida é um modelo UML composto por um conjunto de diagra-
mas de classes e de atividades. A abordagem proposta realiza uma série de transformacoes
com o objetivo de gerar um grafo de fluxo de controle interprocedimental, que representa
o fluxo de controle normal e excepcional de um componente de software. Neste processo
também utilizamos a semantica das acoes da UML, utilizada para a identificar as acoes
responsaveis pela criacao, defini¢ao, lancamento e captura dos objetos de excecao.
A seguir apresentamos a sequéncia de passos da abordagem proposta:

1. Modelagem dos Diagramas de Atividades
2. Transformacao dos Modelos

(i) Geracao do Grafo de Atividades (GA)

(ii) Geragao do Grafo de Fluxo de Controle (GFC)
(iii) Obtengao do Fluxo de Excegbes Intraprocedimentais
(iv) Geragao do Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental (GFCI)
(v) Geracao do Grafo Resumido da Interface (GRI)

(vi) Obtencao do Fluxo de Excecoes Interprocedimentais

O capitulo esta organizado da seguinte maneira, na secao 3.1 apresentamos os deta-
lhes sobre a modelagem dos diagramas, na se¢ao 3.2 apresentamos os detalhes sobre a
transformacao dos modelos.
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3.1 Modelagem do Diagrama de Atividades

O principal diagrama do processo é o Diagrama de Atividades (DA). Este modelo deve
ser elaborado por uma ferramenta de modelagem que atenda os seguintes requisitos:

1. Conformidade com a especificacao da UML 2.0 ou versao superior;
2. Suporte a semantica das agoes UML;

3. Funcionalidade de exportagdo do modelo para o formato XMI (XML Metadata
Interchange) [OMG 07b]

Os modelos apresentados no Capitulo 7 foram modelados pela ferramenta MagicDraw!.

A modelagem do DA fica restrita ao subconjunto de atividades e agdes apresentados na
secao 2.2, pois a abordagem proposta nao abrange todas as possibilidades de modelagem
oferecidas na especificacao da UML. Por exemplo, a modelagem de fluxos concorrentes
nao foi considerada com o intuito de reduzir a complexidade da abordagem proposta.

Outro fator importante na modelagem do DA é a utilizacao da semantica das agoes
da UML, fundamental para a identificacao das acoes de escrita e leitura das informacgoes
de fluxo de dados. A Tabela 2.2 apresenta um resumo da classificacao das agoes da UML
quanto a escrita ou leitura de dados. Além deste papel, a semantica das agoes da UML
também ¢ utilizada para identificar as agoes responsaveis pelo lancamento dos objetos de
€xcegao.

A modelagem do comportamento normal e excepcional de um componente de software
nao se resume apenas na construcao de um conjunto de diagramas de atividades. E
necessario especificar as classes utilizadas na modelagem do comportamento normal e
também a hierarquia das excecoes que serao langadas e capturadas pelos tratadores de
excecao. A especificagao das classes e da hierarquia de excecgoes sao representadas por um
conjunto de diagramas de classes.

Para dar inicio ao processo de validagao é necessario efetuar a exportacao completa do
modelo UML. Todos os diagramas contidos no modelo sao exportados para um arquivo
no formato XMI (XML Metadata Interchange) [OMG 07b]. O arquivo XMI do modelo é
o artefato de entrada para a ferramenta de validacao.

3.2 Transformacao dos Modelos

A abordagem proposta é uma composicao de varias abordagens anteriores que foram
adaptadas ou estendidas para a utilizacao do modelo UML ao invés do cédigo fonte.

MagicDraw: http://www.magicdraw.com



3.2. 'Transformacao dos Modelos 39

A representacao do fluxo de controle intraprocedimental através do GFC e do fluxo de
controle interprocedimental através do GFCI, foi baseada na abordagem proposta por
Sinha e Harrold [Sinh 99]. A utilizagdo do GRI para efetuar a anélise de fluxo de dados
interprocedimental foi baseada no trabalho apresentado por Harrold e Soffa [Harr 94b).
A abordagem proposta estende o GRI, inserindo novos nds e arestas para proporcionar a
representacao do fluxo excepcional interprocedimental e permitir uma analise de fluxo de
dados para propagacao das excecgoes através da pilha de chamadas.

O primeiro passo efetuado pela ferramenta ¢é a leitura do arquivo XMI e a instanciagao
do modelo UML. Na sequéncia o modelo é examinado para a geragao do Grafo de Ati-
vidades (GA). Este é um grafo direcionado que representa a sequéncia de execugao das
atividades e agoes de um procedimento modelado no DA. O GA é uma representagao in-
termediaria utilizada apenas durante o processo de construgao do GFC. Durante a geragao
do GA, as informagoes de fluxo de dados do modelo sdo examinadas. As informagoes sao
obtidas através das defini¢oes e usos das referéncias dos objetos de excegao. A seméantica
das acoes UML ¢ utilizada para identificar as defini¢oes e os usos das variaveis, a semantica
das acoes também possibilita a identificacao dos pontos onde as excecoes sao lancadas e
capturadas. As defini¢oes e usos identificadas sao associadas aos nés do GA. Maiores
informagoes sobre a construgao do GA sao apresentadas na segao 4.1.

No segundo passo, o GA gerado no passo anterior é transformado em um Grafo de
Fluxo de Controle (GFC). Cada n6 do GFC representa um bloco bésico de atividades do
GA, o qual nao possui nenhum desvio de controle no seu interior, exceto ao final do bloco.
Assim, um conjunto de nés do GA podem ser agrupados em um tnico né do GFC. Depois
de gerado o GFC a proxima etapa é a criacao do fluxo de excecoes intraprocedimental.
Para isso é necessaria a identificacao dos tipos de excecao que podem ser lancados por um
determinado né. No caso de uma excecao que é tratada dentro do préprio procedimento,
uma aresta de excegao ird ligar este né com o né correspondente ao tratador de excecao
compativel. No caso da excecao nao ser tratada, uma aresta de excecgao ird ligar este no
com o noé correspondente a saida excepcional do procedimento. Para determinar quais
sao os tipos de excecao que podem ser langados por um no, utilizamos uma analise de
fluxo de dados sobre o GFC. Esta anélise consiste no computo das defini¢oes incidentes
(reaching definitions). O conjunto das defini¢oes incidentes é utilizado para determinar
quais sao os possiveis tipos de excecao que um determinado no é capaz de lancar. Na
secao 4.2 sao mostrados os detalhes da geracao do GFC e na se¢ao 4.3 sao mostrados os
detalhes para a obtencao do fluxo excepcional intraprocedimental.

O terceiro passo é a criagao do Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental (GFCI).
Cada operacao existente no modelo possui o seu GFC correspondente. O GFCI consiste no
grafo resultante da interligacao de todos os GFCs. Cada n6 de chamada de uma operagao
chamadora é conectado ao né de entrada da operacao chamada por uma aresta de chamada
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e cada n6 de saida da operacao chamada é conectado ao né de retorno correspondente por
uma aresta de retorno. Para representar o fluxo de controle interprocedimental, o GFCI
contém arestas de retorno de excecoes. Uma aresta de retorno de excecao é uma aresta
interprocedimental que conecta um né de saida excepcional da operagao chamada com o
no de captura de excegao ou com outro né de saida excepcional da operagao chamadora.
Se uma operacao propaga uma excecao que € capturada pelo chamador daquela excecao,
o né de saida excepcional para aquele tipo de excecao é conectado com o né apropriado
na operacao chamadora por uma aresta de excecao. Uma operacao pode propagar uma
excecao que nao ¢ tratada na operagao chamadora imediata, mas ¢é tratada em uma
operacao que fica mais acima na cadeia de chamadas. A descricao completa do processo
de obtencao do GFCI é apresentada na secao 5.1.

Figura 3.1: Processo de Transformacao dos Modelos

O quarto passo é a obtencao do fluxo excepcional interprocedimental, para isso é ne-
cessario executar uma andlise de fluxo de dados interprocedimental. A analise utilizada é
o computo das definigdes incidentes interprocedimentais (interprocedural reaching defini-
tions). Com o objetivo de simplificar a execugao da andlise de fluxo de dados e também
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preservar o contexto das operacoes chamadas, um novo grafo é gerado a partir da inter-
face das operagoes do modelo, denominado de Grafo Resumido da Interface (GRI). Um
GRI contém um subgrafo para cada operacao. Cada subgrafo representa as informacoes
locais sobre a operacao que ¢é abstraida para a analise interprocedimental, incluindo as
informagoes sobre os parametros formais da operacao e dos parametros atuais utilizados
pelos nés de chamada da operacao. O grafo é construido considerando as informacgoes que
vinculam os parametros formais e atuais para conectar os subgrafos. Apds a execucao da
analise de fluxo de dados no GRI, os conjuntos de defini¢goes incidentes computados sao
utilizados para a criagao das arestas de excegoes ligando os nds que langam a exce¢ao com
os nds responsaveis pelo seu tratamento. Caso a excegao nao seja tratada pela operacao a
aresta de excecao liga o n6 que lancga a excecao com o né de saida excepcional da operacao.
Os detalhes da geragao do GRI sao mostrados na se¢ao 5.2 e os detalhes sobre a obtengao
do fluxo excepcional interprocedimental sao mostrados na se¢ao 5.3.
A figura 3.1 resume o processo de transformagao dos modelos:

1. Transformagcao do modelo UML (no formato XMI), convertendo o conjunto de DAs
em um conjunto de GAs, um GA para cada procedimento modelado;

2. Transformagao do GA em um GFC, através do agrupamento dos nés do GA em um
unico n6é do GFC;

3. Geragao do GFCI a partir da interligacao dos GFCs gerados no passo anterior;
4. Geracao do GRI a partir da abstracao dos nés da interface do GFCI.

Para apoiar o processo de transformacao dos modelos e efetuar a validagao do fluxo
excepcional foi implementada uma ferramenta, denominada ADEX (Activity Diagram
EXceptional flow analyzer). Além de implementar os algoritmos para as transformacoes
dos modelos, a ferramenta também prové recursos para a visualizagao dos grafos resul-
tantes. O capitulo 6 apresenta maiores detalhes sobre a ferramenta.



Capitulo 4

Grafo de Fluxo de Controle

Neste capitulo apresentamos o processo de obtencao do Grafo de Fluxo de Controle de
uma operagao modelada no DA. Este processo pode ser dividido em trés passos: i) na
secao 4.1 apresentamos a obtencao do Grafo de atividades, um grafo intermediario que
mapeia diretamente cada atividade ou a¢ao do diagrama de atividades; ii) na se¢ao 4.2
apresentamos a obtencao do Grafo de Fluxo de Controle a partir do grafo de atividades,
neste passo os nés do grafo intermediario sao agrupados em blocos basicos de atividades
quando nao existe desvio de controle entre eles; iii) na segao 4.3 apresentamos a obtengao
do fluxo de excecoes intraprocedimental, demonstrando quais os tipos de excecoes sao
capturados ou propagados pela operagao representada pelo Grafo de Fluxo de Controle.

4.1 Construgao do Grafo de Atividades

O Grafo de Atividades (GA) é um grafo direcionado que representa a sequéncia de
execucao das atividades e acoes de um procedimento modelado no DA. Este grafo é uma
representacao intermediaria utilizada apenas durante o processo de construcao do GFC.
Cada né do GA pode representar uma atividade basica (Ex: N6 de Inicializagao, N6 Final
de Atividade), um né de controle (Ex: N6 de Decisao, N6 Mesclar) ou nés auxiliares que
sao criados durante a transformacgao das atividades estruturadas. As arestas do GA repre-
sentam o fluxo de controle entre os nés, e sao geradas pelo mapeamento direto de arestas
de controle do DA ou pela conversao de uma ou mais arestas de fluxo de dados do DA em
uma aresta de controle do GA. As principais justificativas sobre a utilizagao do GA sao
as seguintes: (i) o DA admite decomposicao, e cada atividade pode ser decomposta em
outro DA; (ii) os DAs nao sao interconectados, e possuem atividades desconexas, como
por exemplo, o n6 condicional, que tem se¢bes que nao estao interligadas no DA.

Formalmente um né do GA pode ser definido como:
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ActivityNode € {Action, BasicActivity, Control Node, AuziliaryNode}

onde: Action acao UML
BasicActivity — atividade bésica (InitialNode, ActivityFinalNode)
ControlNode  né de controle (DecisionNode, MergeNode)
AuziliaryNode né auxiliar gerado na transformacao de uma
atividade estruturada

Ja uma aresta do GA pode ser definida como:

ActivityEdge € {Normal Edge, AuziliaryEdge}

onde: NormalFEdge aresta de fluxo de controle entre nés ActivityNode
AuziliaryEdge  aresta de fluxo de controle entre nés AuziliaryN ode,
gerada na transformacao de uma atividade estruturada

O Grafo de Atividades é definido formalmente pela seguinte tupla:

ActivityGraph = (Nodes,iN,fN,Edges )

onde: Nodes C ActivityNode, conjunto de todos os nds internos do GA
tN, fN no6 inicial e né final do GA
Edges C ActivityEdge, conjunto de todos as arestas do GA

O processo de geracao do GA ¢ dividido em trés etapas; cada DA contido no modelo
passa por essas trés etapas até dar origem aos grafos resultantes. No final deste processo,
cada procedimento especificado no modelo terd gerado o seu respectivo GA. Lembrando
que para modelar um procedimento podem ser necessarios varios diagramas de atividade.

A primeira etapa consiste em determinar a ordem de execucao das atividades e agoes
contidas no DA. O Algoritmo 1 ¢é utilizado para realizar esta ordenacao.
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Algoritmo 1 ORDERINGACTIVITYNODES(n, ¢, p)

Entrada: N6 do DA n, Aresta do DA e, N6 predecessor p.
Saida: Grafo ordenado g.

1. if n.visited = false then {N¢ ainda nao visitado}

2: outgoings < n.outgoingsEdges {Conjunto de arestas de saida}
3: incomings < n.incomingsFEdges {Conjunto de arestas de entrada}
4: if n is an Action then {Né é uma Agao}
5: if incomings.size > 1 then {Existe mais de uma aresta de entrada}
6: incomings < incomings \ e
7: if incomings.size = 0 then {Conjunto de arestas de entrada vazio}
8: n.visited <= true
9: g.nodes <= g.nodes|Jn
10: for all i in n.incomingsFEdges do {Processa arestas de entrada}
11: source < i.source {N6 origem}
12: source.edges < source.edges | ) Edge(source,n)
13: for all o in outgoings do {Processa arestas de saida}
14: ORDERINGACTIVITYNODES (o.target, o, n)
15: else if outgoings.size > 1 then {Existe mais de uma aresta de saida}
16: g.nodes < g.nodes|Jn
17: p.edges < p.edges| ) Edge(p,n)
18: for all o in outgoings do {Processa arestas de saida}
19: ORDERINGACTIVITYNODES(o.target, o, n)
20: else
21: n.visited < true{Marca né como visitado}
22: p.edges < p.edges| ) Edge(p,n)
23: for all o in outgoings do {Processa arestas de saida}
24: ORDERINGACTIVITYNODES(o.target, o, n)
25: if n is an Action then {N¢6 é uma Acao}
26: for all output in n.output Pins do {Processa pinos de saida}
27: ORDERINGACTIVITYNODES (output, null, n)
28: else if n is an InputPin then {N6 é um pino de entrada}
29: if n.owner is an Action then {Pino pertence a uma acgao}
30: if n.owner.visited = false then {N6 da agao ainda nao visitada}
31: n.owner.visited <= true
32: inputs <= n.inputPins \ n {Conjunto de pinos de entrada}
33: else
34: inputs < inputs \ n
35: if inputs.size = 0 then {Conjunto de pinos de entrada vazio}
36: g.nodes <= g.nodes | Jn.owner
37: p.edges < p.edges| ) Edge(p, n.owner)
38: ORDERINGACTIVITYNODES(n.owner, null, n)
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O grafo de atividades resultante é um grafo direcionado, onde cada né representa
uma atividade ou acao mapeada do DA e cada aresta representa o fluxo de controle
entre os nés. Nesta etapa, as arestas de fluxo de controle e de fluxo de dados do DA
sao utilizadas para identificar as dependéncias de controle e as dependeéncias de dados
entre as agoes. Para comecar a executar, uma acao deve saber quando comecar e quais
sao as suas entradas. Estas condicoes representam as dependéncias de controle e dados,
respectivamente. Uma acao comeca executar quando todas as suas entradas de controle
e dados estiverem disponiveis. A finalidade do grafo é representar a possivel ordem de
execucao entre as atividades e agoes do DA, de acordo com as dependéncias de controle
explicitas (arestas de fluxo de controle) e as dependéncias de controle implicitas pela
dependéncia de dados (arestas de fluxo de dados).

Na segunda etapa, cada DA existente no modelo é visitado novamente; os nés internos
sao visitados de acordo com a ordenacao gerada na primeira etapa. Essa segunda etapa
permite criar a representacao das atividades estruturadas do DA, quais sejam o0s nos
condicionais (ConditionalNode) e os lagos (LoopNode). Para cada DA existente no modelo
sera gerado um subgrafo de atividades correspondente. Para cada atividade estruturada
contida em um DA, ou aninhada dentro de outra atividade estruturada, também sera um
gerado subgrafo de atividades. O Algoritmo 2 é responsavel pela geragao dos subgrafos
de cada DA e também de suas atividades estruturadas aninhadas.

No caso das atividades estruturadas N6 Condicional (ConditionalNode) e Lago (Loop-
Node), nos e arestas auxiliares sao inseridos para ligar as se¢oes da atividade estruturada,
mostrando explicitamente a representacao do fluxo de controle que antes era implicita.
A Figura 4.1 mostra os nés e arestas auxiliares utilizados para representar o fluxo de
controle dessas atividades.

A Figura 4.1a apresenta um N6 Condicional ConditionalNode e o seu respectivo fluxo
de controle gerado durante a transformacao dos modelos. Neste subgrafo, os nés begin
e end representam o no inicial e o né final e os demais nds representam uma clausula
condicional.Uma clausula é formada por um par de secoes: test e body. Os nos test e body
representam respectivamente as secoes test e body de uma clausula condicional. Quando
a condigao da agao test é verdadeira o fluxo de controle segue pela aresta (test—body). A
aresta (test—end) representa o fluxo de controle quando a condigao testada é falsa, e por
fim a aresta (body— end) representa o fim da execugao de um né condicional, quando o
fluxo de controle sai da acao body e segue para o n6 end. Um né condicional pode conter
diversas clausulas, as segoes test sao examinadas até que uma condicao seja satisfeita,
quando isto ocorre o fluxo segue para a secao body correspondente. A execucao de uma
clausula implica na execugao do né condicional, mesmo se houverem mais clausulas neste
noé condicional, as demais nao serao examinadas.
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Algoritmo 2 PROCESSAD (activity)
Entrada: Diagrama de Atividades activity.
Saida: Grafo de Atividades graph.

1. orderedGraph <= ORDERINGACTIVITYNODES (activity.initial N ode, null, null)

2: graph < ActivityGraph(activity)

3: nodes < activity.nodes

4: structuredNodes < activity.structuredNodes

5: for all n in nodes do {Processa cada né da atividade}

6 if n is an Action then {N¢ é uma Acao}

7 graph.nodes <= graph.nodes|J ActivityGraphN ode(n)

8 dataFlowMapping(n) {Efetua o mapeamento do fluxo de dados}

9: for all s in structuredNodes do {Processa cada atividade estruturada aninhada}

10: graph.nodes <= graph.nodes | J ActivityGraphN ode(s)

11: if s is a uml2.Conditional Node then {N6 condicional}

12: {Cria os nés auxiliares para cada se¢do do né condicional}

13: else if s is an uml2.LoopNode then {Lago}

14: {Cria os nés auxiliares para cada se¢ao do lago}

15: else

16: PROCESSAD(s)

17: for all n in orderedGraph.nodes do {Processa cada né do grafo ordenado}
18: for all e in n.edges do {Processa cada aresta do né}

19: graph.nodes <= graph.nodes | J ActivityGraphN ode(n)

A representacao grafica de um Lago LoopNode e o seu respectivo fluxo de controle sao
exibidos na Figura 4.1b. Da mesma forma que na atividade anterior os nés begin e end
representam o no inicial e o no final. Nesta atividade existe um né para cada secao setup,
test e body. O lago é representado pelo par de arestas (test—body) e (body—test). A
aresta (test—end) representa a condi¢ao de saida do lago quando a agao test retornar um
valor falso. O subgrafo apresentado na Figura 4.1b, representa um laco com a propriedade
1sTestedFirst setada com valor true. Esta propriedade determina se o teste da condicao
de saida do lago serd executado antes da execucao do corpo ou nao, o valor padrao é falso.

Cada secao de uma atividade estruturada é representada no GA por uma acao do tipo
CallBehaviorAction o que implica a inclusao de outro diagrama de atividades. Na Figura
4.1 as secoes sao representadas por um circulo duplo, para indicar que estes noés serao
substituidos posteriormente pelo subgrafo da atividade vinculada.

A obtencao das informacoes de fluxo de dados esta implicita no processo de geracao
do GA (Algoritmo 2, procedimento: dataFlowMapping(n)). Durante este processo cada
acao do DA é avaliada e todas as informacoes referentes ao fluxo de dados sao capturadas.
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setup
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(a) N6 Condicional (ConditionalNode) (b) Lago (LoopNode)

Figura 4.1: Fluxo de Controle das Atividades Estruturadas

As definicoes e usos das variaveis capturadas sao adicionadas ao né de atividade corres-
pondente. No passo seguinte, quando o GA é transformado em um GFC, cada n6 do GFC
representa um agrupamento de nés do GA. Todas as defini¢oes e usos desse conjunto de
nos sao transferidas para o né do GFC.

Para representarmos uma defini¢cdo formalmente utilizamos uma quadrupla:

Def = (d; : reference : type : object )

onde: d; identificador da i-ésima ocorréncia de uma definicao
reference nome da variavel ou pino de saida que sofreu a definicao
type tipo de dado da referéncia
object tipo de dado do objeto referenciado

A representacao utilizada para um c-uso ou p-uso é mais simples, ambos podem ser
representada pela tripla:

Use = (u; : reference : type )

onde: u; identificador da i-ésima ocorréncia de uso
reference nome da variavel ou pino de entrada que foi utilizado
type tipo de dado da referéncia
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package Model [ Dataflow]J

=<metaclass>> <=metaclass>>
Type Variable
T Variable
MyType -type

-instanceType ;
¥p -variables

DataFlowinformation k0.7 -gen Analys is DataFlowSets
0.* -kill
0.*% -in
0.* -out
Definition Use

-globalDefinitions |0.* 0.*| -definitions -uses |0.* 0.*| -globalUses

DataFlowSets

Figura 4.2: Modelagem das Informagoes de Fluxo de Dados

Na Figura 4.2 sao apresentadas as classes responsaveis pela modelagem das informacoes
de fluxo de dados: MyType estende a classe Type do metamodelo da UML para definir um
tipo de dado de uma variavel ou caracteristica estrutural; Variable estende a classe Varia-
ble do metamodelo da UML para definir uma variavel; DataFlowInformation é uma classe
abstrata que define uma informacao de fluxo de dados; Definition e Use especializam a
classe DataflowInformation para representar, respectivamente, um defini¢ao e uso de uma
variavel; A classe DataFlowInformation possui um relacionamento com a classe Variable
para identificar a variavel associada com a defini¢do ou uso. A classe Definition possui um
relacionamento com a classe MyType, este relacionamento define o atributo instance Type,
que determina o tipo de dado da instancia do objeto referenciado pela variavel. A classe
AnalysisDataFlowSets possui quatro relacionamentos com a classe DataflowInformation
para definir quatro conjuntos de informacgoes de fluxo de dados (defini¢oes ou usos) que
sao utilizados pelos nés durante uma andlise de fluxo de dados: (gen) conjunto de in-
formagoes geradas, (kill) conjunto de informagoes mortas, (in) conjunto de informagoes
de entrada e (out) conjunto de informagoes de saida.

Na Figura 4.3 sao apresentadas as classes responsaveis pela modelagem do GA. As
classes abstratas Graph, GraphNode e GraphEdge, modelam respectivamente, um grafo,
seus nos e suas arestas. A classe Graph possui um relacionamento bidirecional com a
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classe GraphNode definindo o atributo nodes que representa o conjunto de nds do grafo.
Do lado da classe GraphNode este relacionamento define o atributo owner que identifica
o grafo que o né esta contido. A classe GraphNode possui um relacionamento bidirecional
com a classe GraphFEdge definindo o atributo edges que representa o conjunto de arestas
que partem do né. Do lado da classe GraphEdge este relacionamento define o atributo
owner que identifica o né que a aresta estd contida. A classe GraphFEdge ainda possui
outras duas referéncias para a classe GraphNode que definem os atributos source e target,
que identificam respectivamente, os nés de origem e destino da aresta. Neste pacote
também é definida a classe Model, que serve como um contéiner para o modelo. Esta
classe possui um relacionamento bidirecional com a classe Graph definindo o atributo
graphs que representa o conjunto de grafos contidos no modelo. Do lado da classe Graph,
este relacionamento define o atributo owner que indica o modelo que o grafo esta contido.

A classe ActivityGraph especializa a classe abstrata Graph definindo o proprio GA.
A classe ActivityGraphNode especializa a classe abstrata GraphNode definindo um né do
GA. Esta classe também possui uma referéncia para a classe ActivityNode do metamodelo
da UML, que representa um né do diagrama de atividades. Para cada né do DA existe um
no correspondente no GA, mas o inverso nao é verdadeiro, pois alguns nos estruturados
do DA acabam gerando mais de um né no GA. Por exemplo, no mapeamento das ati-
vidades estruturadas LoopNode e ConditionalNode para o GA, o nés auxiliares inseridos
para representar o inicio e fim do fluxo de controle dos grafos resultantes nao possuem
atividade correspondente no DA (Figura 4.1). A classe AuziliarNode especializa a classe
ActivityNode definindo um né auxiliar. As classes InitialAuziliarNode e FinalAuziliar-
Node sao subclasses de AuziliarNode. A classe DataFlowSets possui um relacionamento
com a classe ActivityGraphNode para especificar os conjuntos de usos e definigoes das
variaveis pelos nos.

Também sao apresentadas as classes Scope e Handler, a primeira é utilizada para re-
presentar uma regiao protegida do DA (Por exemplo: Atividade Estruturada, Laco ou N6
Condicional) e a segunda é utilizada para representar um tratador de excegoes. Como uma
regiao protegida pode estar aninhada em outras, um determinado né do GA pode estar
contido em varias regioes protegidas. O relacionamento entre a classe ActivityGraphNode
e a classe Scope define o atributo scopes, que representa uma pilha de escopos (regides
protegidas) na qual o n6 do GA esté contido. A classe Scope por sua vez possui um relaci-
onamento com a classe Handler definindo o atributo handlers que identifica o conjunto de
tratadores de excecao que estao associados com a regiao protegida. As arestas do GA sao
representadas pela classe ActivityGraphFEdge que especializa a classe abstrata GraphFEdge.

A terceira etapa do processo consiste na substituicao dos nés do GA correspondentes
as atividades estruturadas e acoes CallBehaviorAction pelos seus respectivos subgrafos.
Cada grafo gerado na etapa anterior é percorrido. Quando um né correspondente a uma
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package Model[ Acti\rit\;craph ]J
Model -graphs Graph
-owner 1 7l |
—owner -variables e ItVGraph
—edges _owner -nodes |0.* 0.*
GraphEdge 0 GraphNode
“target —activityMode | <<metaclass>>
T Ll T ActivityNode
ActivityGraphEdge ActivityGraphNode
T
AuxiliarNode
-SCOpes
—OWner |0.* £|1 '?'
Handler _handlers Scope InitialAuxiliar Node FinalAuxiliarNode
a.* -scope
—exceptionType
<<metaclass>> <<metaclasss>
Type Variable
MyType Variable

Figura 4.3: Modelagem do Grafo de Atividades (GA)

acao CallBehaviorAction é encontrado, este no é substituido pelo subgrafo do comporta-
mento vinculado a agao. O no é retirado do grafo original, as arestas de entrada do né
substituido sao direcionadas para o né inicial do subgrafo, e as arestas de saida do né
substituido sao transferidas para o né final do subgrafo. Na Figura 4.1 é possivel observar
que cada secao de uma atividade estruturada, representada por um circulo duplo, pode
conter uma acao CallBehaviorAction. Cada um destes nés é removido e substituido pelo
subgrafo correspondente. Para os nds correspondentes as ac¢oes estruturadas o procedi-
mento é similar, ou seja, os nds também sao substituidos pelos respectivos subgrafos. Este
processo ¢ feito recursivamente até que nao existam mais nds para serem substituidos. No
final deste processo cada operacdo (procedimento) existente no modelo terd o seu GA
completo.

Para demonstrar o processo de construgao do GA vamos apresentar a especificacao da
operacao service(), composta pelo conjunto de atividades mostrados na Figura 4.4. Este
exemplo modela o comportamento de um componente de software abstrato que possui
um tnico servigo. A Figura 4.4(a) apresenta a atividade principal desse servigo, que
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recebe como entrada dois inteiros, representados pelos parametros a e b. Os parametros
sao repassados para os nos internos através de arestas de fluxo de dados que ligam o
parametro até o pino de entrada do né destino. A atividade service() é constituida
por uma atividade estruturada (s1). Esta atividade é um né protegido que permite a
utilizagao de tratadores de excecao. Neste caso, existem dois tratadores de excegao que
ligam o né protegido com as acoes responsaveis pelo tratamento: hi1 e h2. As acgoes
que representam o corpo do tratador de excecoes sao do tipo CallBehaviorAction, ou
seja, abstraem um comportamento especificado em outra atividade. As atividades que
especificam o tratamento das excegoes sao mostradas nas Figuras 4.4(e) e 4.4(f).

"acli\rity service(a:int, b int) [@ service ]J (activi(y blia:int)[ @ bl ]J
Qbegin service a
77777777777777 []
| < <structured > > \ get_Exc_A BN | addVariableValue> > P@
sl | begin b1 (IRquxcepunnaI ) assign el Esianel ) e,
null Qhegin sl | L
) . |
<<addVariableValue> » | | (b)
write el
J f (activity b2[ [/ b2 ]
_____ I B |
1 e -
| My I < <createObject » > <<addVariableValues >
| decider | | . new |_Exc_B() H assign el
| a<=0:tl | | begin b2 = ~ < and b2
! 4 | | \
[ _ _ _ _ | (C)
|| | body LT 1 |- e
ctnl_bo
! T | A &cain (activity b3[ /b3 ]
(. th | |
[ ; o | | (< <readVariables > < <raisebxception > >
|, — Y s | " read el H raise el
77777777777 begin b3 = - < and b3
[ cn2 |
I test TR A | b
| b hb_0:12 declder | | (d)
ol th P | Bsr{ &xcB:n2
—
[ — | L I'I'l.' activity hi[ g |
I T)od_y __________ |
= cn2_body || 9 begin h1
(1 1 b2 | | e
| th | | i h_Exc_A()
| [ R | | (IRegExceptional:h_Exc_A)
| b 4
S ——— v _ | Cé end hl
I w3 [ |
| - | ke
| test decider |
1!'=null:t3
. | | (e)
[ | |
I g | | (acuvity h2 | [F |
o T:nay __________ | ‘
(. cn3_body | | begin h2
| :b3 | |
[ i ) | | h_Exc_B()
| T J | .(IRqux(Eplinnal::h_Ex(_B) )
|
! %) end sl J %J end h2

(g end service ; (f)

(a)

Figura 4.4: Especificagao da operagao service()
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A atividade estruturada sI possui trés nés condicionais internos: cnl, c¢n2 e cnd.
Cada um deles possui apenas uma clausula, ou seja, um par de secoes. A primeira
secao correspondente ao teste condicional e a segunda secao corresponde ao corpo do
né condicional. Cada corpo é constituido por uma acgao do tipo CallBehaviorAction.
As Figuras 4.4(b), 4.4(c) e 4.4(d) sao as atividades correspondentes aos corpos dos nds
condicionais ¢nl, cn2 e cnd respectivamente. As atividades que correspondentes as secoes
de teste t1, t2 e t3, nao foram apresentadas por questoes de espaco. Para facilitar o
entendimento as condigoes de teste foram inseridas como rétulo das agoes.

Submetendo o conjunto de atividades da Figura 4.4 como entrada para os Algoritmos
1 e 2, obtemos o grafo de atividades mostrado na Figura 4.5. O grafo resultante é a
combinacao dos subgrafos individuais de cada atividade e representa o fluxo de controle
da operagao service().

4.2 Obtencao do Grafo de Fluxo de Controle a partir
do GA

No segundo passo, o GA gerado no passo anterior é transformado em um Grafo de Fluxo

de Controle (GFC). Cada né6 do GFC representa um bloco béasico de atividades do GA,

o qual nao possui nenhum desvio de controle no seu interior, exceto ao final do bloco.

Assim, um conjunto de nés do GA podem ser agrupados em um tnico né do GFC.
Formalmente um GFC pode ser representado pela tupla:

Control FlowGraph = (CFGNodes,C FGEdges )

onde CFGNodes e CFGFEdges sao novamente particionados em respectivas metaclasses
que sao apresentadas a seguir:

CFGNodes = (N,iN,fN,cN,rN;rsN,ctN,eN)

onde: N conjunto de nés do GFC
tN, fN nb inicial e n6 final

cN, rN conjunto de nés de chamada e conjunto de nés de retorno de chamada

rsN, ctN conjunto de nés de lancamento e conjunto de nés de captura de excecao

eN conjunto de nods de saida excepcional

CFGEdges = (PE,EE)

onde: PE conjunto de arestas normais entre os nés do GFC
EE conjunto de arestas de excecao entre N e EN
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Algoritmo 3 PROCESSCFG(m,n,cfqg)

Entrada: N6 do grafo de atividades m

Entrada: N6 do grafo de fluxo de controle n

Saida: Grafo de fluxo de controle cfg.

1. if m.visited = false then {N¢ ainda néo visitado}

W W W W NN NN DN NN DN NN DN e e e e e e e

n.visited < true{Marca né como visitado}
a < m.activity {Atividade UML associada ao n6 do GA}
predecessor <= n
if s is a uml2.CallOperationAction then {Ac¢ao de chamada de procedimento}
n < CFGCallNode()
cfg.nodes < cfg.nodes|Jn
predecessor.edges < predecessor.edges| ) CFGEdge(predecessor,n)
else if a is a uml2.DecisionNode or uml2.MergeN ode then {Decisao/Mesclar}
if a.edges.size > 1 then {N6 com mais de uma aresta}
n < CFGNode()
cfg.nodes <= cfg.nodes|Jn
predecessor.edges < predecessor.edges| ) CFGFEdge(predecessor,n)
else
N < predecessor
else if a is a Auziliar Node then {N6 Auxiliar}
n < CFGNode()
cfg.nodes < cfg.nodes|Jn
predecessor.edges < predecessor.edges| ) CFGEdge(predecessor,n)
else if a is a uml2.Raise ExceptionAction then {Acao de excecao}
s < a.source Exception
if s is a uml2.ReadV ariable Action then {Varidvel de excegao}
n < CFGRaiseVariable N ode()
else
n < CFGRaiseN ode()
cfg.nodes < cfg.nodes|Jn
predecessor.edges < predecessor.edges| ) CFGEdge(predecessor,n)
n.activities <= n.activities | Jm {Adiciona o né do GA ao né do GFC}
n.uses < n.uses| Jm.uses {Transfere os usos}
n.de finitions <= n.de finitions | m.de finitions {Transfere as defini¢oes}
for all e in m.edges do {Percorre cada aresta do né do GA}
target < e.target
PROCESSCFG(target,n, cfq)
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Durante a construcao do GFC alguns nés do GA sao mapeados para nds exclusi-
vos no GFC, sao eles: i) CallOperationAction: esta agdo representa a chamada de um
procedimento, no GFC este né representa um né de chamada a outro procedimento; ii)
DecisionNode e MergeNode: estes dois nds representam respectivamente a ramificacao e
a jungao do fluxo de controle; iii) AuziliarNode: representa o né auxiliar inserido no GA
para representar o desvio do fluxo de controle de uma atividade estruturada; iv) RaiseFz-
ceptionAction: esta acao representa o lancamento de uma excegao, e o né correspondente
indica o inicio do fluxo de excegao; v) Fzceptional Erxit: né de saida excepcional criado
quando uma exce¢ao nao ¢ capturada por nenhum dos tratadores de excegao definidos
dentro da operagao. Os nds de chamada de procedimento CallOperationAction e o né de
saida excepcional Fxceptional Fxit sao criados para permitir a representacao do fluxo de
controle e de excegoes interprocedimental. No final deste processo cada operacdo (pro-
cedimento) existente no modelo terd o seu GFC gerado. O Algoritmo 3 é utilizado na
construgao do GFC.

package Model[ ControIFIowCraph ]J
Lzl -graphs ] ControFlow Graph e
owner L ] Operation
0.7 § -nodes
-edges ~owne - T
GraphEdge o oWner GraphNode ActivityGraphNode CFGOperation
-target -operation
AT -source V\ I-activityCrathodes
CFGEdge
DataFlowSets CFGNode
-dataflowsets -analysisSets [ Analys is DataFlo wSets
CFGExceptionalEdge CFGCallNode E\
R chiNode \ CFGFinalNode
Variable -exceptionVariable CFGRaiseNode I“-
\ CFGInitialNode
-variable /J \
CFGRaiseVariableNode CFGCallNode CFGReturnNode

Figura 4.6: Modelagem do Grafo de Fluxo de Controle (GFC)
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service
defs: [d1:el:Exception, d2:a:int, d3:b:int]

1
guard:[a <= 0]
10

defs: [d7:return:l_Exc_A:l_Exc_A, d8:a:int:int]

18,
defs: [d6:e1:Exception:|_Exc_A]

3
guard:[b <= 0]

6
guard:[el I= null]

_Exc B [falsc]

begin h2
defs: [d22:e:]_Exc_B]

begin hl
defs: [d21:e:_Exc_A]

13
defs: [d20:e:]_Exc_B:l_Exc_B]

12
defs: [d4:e:|_Exc_A:l_Exc_A]

Figura 4.7: Grafo de Fluxo de Controle da operagao service()

A Figura 4.6 mostra o diagrama de classes utilizado para modelar o Grafo de Fluxo
de Controle. A classe ControlFlowGraph especializa a classe abstrata Graph definindo
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o proprio GFC. A classe CFGOperation representa a operacao que estd associada ao
GFC, esta classe possui uma referéncia a classe Operation do metamodelo da UML. A
classe CFGNode especializa a classe abstrata GraphNode para modelar um né do GFC. A
classes CFGInitialNode e CFGFinalNode especializam a classe GraphNode para modelar,
respectivamente, o né inicial e o né final do GFC. As classes CFGCallNode ¢ CFGRe-
turnNode também sao subclasses de GraphNode e representam o né de chamada e né de
retorno de uma chamada de operacao. As classes CFGRaiseNode, CFGRaise VariableNode
e CFGCatchNode também especializam a classe CFGNode e sao os nds responsaveis pelo
fluxo excepcional do GFC. Os dois primeiros responsaveis pelo lancamento e o ultimo
responsavel pelo tratamento de uma excecao.

A classe CFGNodetambém possui um relacionamento entre as classes CFGNode e Ac-
tivityGraphNode definindo o atributo activityGraphNodes que identifica o conjunto de nés
do GA que estao contidos em um né do GFC. A classe CFGFEdge especializa a classe
abstrata GraphFEdge para modelar uma aresta do GFC. A classe CFGFEzceptionalFEdge é
uma subclasse de CFGFEdge e representa uma aresta de fluxo excepcional ligando o né
que lanca a excecao até o nd correspondente ao tratador de excegoes ou saida excepci-
onal. A classe CFGCallEdge também é uma subclasse de CFGEdge e representa uma
aresta de chamada interprocedimental que liga o né de chamada ao né inicial do grafo
correspondente a operacao chamada.

A classe AnalysisDataFlowSets possui um relacionamento com a classe CFGNode e
define quatro conjuntos de variaveis que sao utilizados pelos nés durante uma anélise de
fluxo de dados. A classe DataFlowSets possui um relacionamento com a classe CFGNode
para especificar os conjuntos de usos e defini¢oes das variaveis pelos nos.

Na Figura 4.7 é apresentado o GFC resultante da execucao do Algoritmo 3. As
definicoes geradas pelos nés sao exibidas no conjunto de defini¢oes def. Estas defini¢oes
serao utilizadas nas andlises de fluxos de dados para gerar tanto o fluxo de excecoes
intraprocedimental quanto o fluxo de interprocedimental.

4.3 Fluxo de Excecoes Intraprocedimentais

O primeiro passo para a criacao do fluxo de excegoes intraprocedimental no GFC é a
identificacao dos tipos de excecao que podem ser lancados por um determinado né. O
que determina se um n6 do GFC lanca uma excegao é a ocorréncia de uma agao do tipo
RaiseFExceptionAction. Sempre que uma acao deste tipo é encontrada no GA, durante a
geracao do GFC, um né exclusivo para esta acao é criado, conforme descrito na secao 4.2.
A partir deste no tera inicio o fluxo de excegoes. No caso de uma excecao que é tra-
tada dentro do proprio procedimento, uma aresta de excecao ird ligar este né com o né
correspondente ao tratador de excecao compativel. No caso da excecao nao ser tratada,
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uma aresta de excecao ird ligar este né com o né correspondente a saida excepcional do
procedimento.

De acordo com o modelo definido (Figura 4.6), no GFC existem dois tipos de nds
que podem lancar uma excecao, o primeiro é o CFGRaiseNode e o segundo é o CF-
GRaiseVariableNode. O que determina se um né do GA, que contém uma acao do tipo
RaiseFExceptionAction, sera mapeado para um né do GFC do tipo CFGRaiseNode ou
CFGRaiseVariableNode, é o tipo de acao que antecede a acao RaiseFExceptionAction no
DA. Por exemplo, na Figura 4.4(d) a agdo que fornece o objeto de exce¢ao é do tipo
ReadVariableAction. Neste caso, o né criado no GFC é do tipo CFGRaiseVariableNode,
pois a agao ReadVariableAction 1é o conteido de uma varidvel é passa este valor como
entrada para a acao que lanca a excecao, o que implica na dependéncia da definicao da
variavel para a identificacao do tipo de excecao que pode ser lancada. Caso a acao que
fornece o objeto de excecao seja do tipo CreateObjectAction, nao existe a dependéncia de
uma variavel. Assim, o né criado no GFC sera do tipo CFGRaiseNode, pois o tipo de
excecao lancada pode ser determinado diretamente pelo tipo do objeto criado pela acao
CreateObjectAction.

Para determinar quais sao os tipos de excecao que podem ser lancados por um né do
tipo CFGRaise VariableNode, utilizamos uma analise de fluxo de dados sobre o GFC. Esta
andlise consiste no computo das defini¢bes incidentes (reaching definitions) definida na
secao 2.3.2.

Apd6s o computo das definicoes incidentes, precisamos inferir quais sao os tipos de
excecoes que podem ser langados e quais sao os possiveis tratadores de excecao que podem
capturar essas excegoes. Para isso, utilizamos também as informacoes do contexto das
regioes interruptiveis, das atividades estruturadas e das informacoes dos tratadores de
excecao extraidas do modelo.

No caso da ocorréncia de uma variavel do tipo Fxception, a dificuldade para inferir
o tipo de excecao que pode ser lancada é o fato desta varidvel poder armazenar uma
referéncia de qualquer umas das excecoes que sao subclasses concretas de Exception. O
problema a ser resolvido ¢é identificar, em um dado né do GFC que lanca uma excegao
a partir do uso de uma variavel e do tipo Fxception, quais sao os tipos de excegoes que
podem ser lancados. Para isso, precisamos computar quais sao as defini¢oes da varidvel
e que incidem neste né. A solucao adotada foi a seguinte: como cada definicao possui
a informagao do tipo de dado da instancia do objeto referenciado, a partir do conjunto
de defini¢oes incidentes identificamos o conjunto dos tipos de excegoes que podem estar
associados a variavel e e consequentemente obtemos o conjunto dos tipos de excecoes que
podem ser lancados pelo né.

Além de determinar quais tipos de excecao podem ser lancados a partir de um determi-
nado no, precisamos saber quais tratadores de exce¢ao podem capturar a excegao lancada.
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Como um tratador de excegao (ExceptionHandler) pode estar associado a qualquer ati-
vidade estruturada, é necessario empilhar os contextos (atividades estruturadas) em que
cada acao estd incluida. Dessa forma, quando uma acao do tipo RaiseEzceptionAction
¢ identificada, cada contexto empilhado deve ser analisado para verificar a existéncia de
tratadores de excecao. Se existir algum, é preciso verificar se é capaz de capturar alguma,
dentre as possiveis excecoes lancadas.

Caso exista um tratador de excecao equivalente, ou seja, que trate um tipo de excegao
igual ou mais genérico daquele que foi langado, uma aresta de excecao é criada ligando o
né que langa a excegao com o né que faz o tratamento da mesma. Caso nao exista um
tratador de excegao equivalente, um noé de saida excepcional é criado.

Para demonstrarmos a construcao do fluxo de excecoes intraprocedimental voltamos
ao exemplo do componente de software abstrato mostrado na Figura 4.4. Apresentamos
agora a hierarquia das excegoes contidas no modelo (Figura 4.8). O diagrama de classes
contém onze excegoes, as excecoes internas ao componente sao identificadas pelo prefixo
I, ja as excegoes externas, ou seja, aquelas que sao propagadas pelo componente, sao
identificadas pelo prefixo F.

exceptions

Exception

I_Exc T T E_Exc

T T T 1

I_Exc_A I_Exc_B E_Exc_A E_Exc_B
I_Exc_Al I_Exc_A2 E_Exc_Al E_Exc_A2

Figura 4.8: Hierarquia de Excecoes

No caso do GFC da operacao service, mostrado na Figura 4.7, o n6 “raise e1” langa
uma excecao baseado na variavel el. Considerando que esta variavel é do tipo Fxception,
podemos afirmar que pode ser definida por instancias de qualquer subclasse de Fxception.
Como as classes Ezception,]_Exc, [ Frc.A, E_Exc e E_Exc_A sao abstratas e nao podem
ser instanciadas, restam as classes concretas I_Fxc_Al, [_Exc A2, I_Exc_B, E_Fxc_Al,
E_Frxc_A2 e E_Fxc_B. Somente estas informagoes nao sao suficientes para identificarmos
quais destas excecoes de fato podem ser lancadas pelo né “raise el”, para isso temos que
executar uma andlise de fluxo de dados.
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Apresentamos a seguir o resultado do computo das definigoes incidentes (reaching
definitions), realizado sobre o GFC da Figura 4.7. Na Tabela 4.1 podemos ver os conjuntos
de defini¢oes globais geradas em cada né do GFC e na Tabela 4.2 apresentamos o resultado
da analise de fluxo de dados.

Tabela 4.1: Conjunto de Defini¢oes do GFC

n definigées|n] geradas[n] | mortas[n]
service (dl : el : Exception), (d2: a : int), (d3 : b : int) dl, d2, d3 g

4 (d9 : outputl : I_Exc_B : I_Exzc_B), {d10 : el : Exception : I_Exc_B) | d9, d10 dl

10 (d7 : return : [ _Exc_A: I_Exc_A ), {(d8 : a : int) d7, d8 d2

11 (d6 : el : Exzception : I_Exc_A) d6 d1, d10
begin hl | (d21:e:I_Exc_A) d21 d4

12 (d4 :e: I_Exc_A: I_Exc_A) d4 d21
begin h2 | (d22:e:I_FEzxc_B) d22 d20

13 (d20:e: I_Exc_B:1_Exc_B) d20 d22

Tabela 4.2: Resultado da Andlise das defini¢oes incidentes

n in[n] out|n]
service %) dl,d2,d3
1 dl,d2,d3 dl,d2,d3
10 dl,d2,d3 dl,d3,d7,d8
11 dl,d3,d7,d8 d3,d6,d7,ds
2 dl,d2,d3,d6,d7,ds dl,d2,d3,d6,d7,ds
3 dl,d2,d3,d6,d7,ds dl,d2,d3,d6,d7,ds
4 dl,d2,d3,d6,d7,d8 dl,d2,d3,d6,d7,ds
5 dl,d2,d3,ds6,d7,ds, d9, d10 dl,d2,d3,ds6,d7,ds, d9,d10
6 dl,d2,d3,ds6,d7,d8, d9, d10 dl,d2,d3,ds6,d7,d8,d9, d10
7 dl,d2,d3,ds6,d7,d8,d9, d10 dl,d2,d3,ds6,d7,d8,d9,d10
raise el dl,d2,d3,d6,d7,d8,d9, d10 dl,d2,d3,d6,d7,d8,d9, d10
9 dl,d20,d21,d22,d2,d3,d4,d6,d7,d8,d9,d10 | d1,d20,d21,d22,d2,d3,d4,ds6,d7,d8,d9,d10
begin hl %) d21
12 d21 d4,d21
begin h2 %] d22
13 d22 d20, d22
exit service | dl1,d2,d3,d4,d6,d7,d8,d9,d10,d20,d21,d22 | d1,d2,d3,d4,d6,d7,d8,d9,d10,d20,d21, d22

O conjunto de definicoes incidentes que alcanca o né “raise e1” é o seguinte:
entrada[raise el] = d1,d2,d3, d6,d7,d8,d9, d10

Desse conjunto apenas as definicoes d1, d6 e d10, que sao defini¢oes da variavel el, sao exa-
minadas para determinar os possiveis tipos de excecoes lancadas pelo n6. A definicao d1 foi
gerada pela inicializagao da varidvel el, representada pela agao write el (Figura 4.4(a)).
Neste caso foi atribuida uma referéncia nula a variavel, por este motivo a definicao d1
nao possui tipo de dado da referéncia. Ja a definicao d6 foi gerada pela atribuicao do
retorno do método get_Fzc_A(). Como o tipo de retorno desta operac¢ao é uma classe abs-
trata (I_Exc_A) que possui outras duas subclasses (I_LExc_Al e [_.Exc_A2), ndo podemos
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determinar neste momento o tipo de dado da referéncia. Esta definicao somente ocorrera
apos a execucao da andlise de fluxo de dados interprocedimental. Dessa forma, a tnica
definigao valida é (d10 : el : Exception : I_Exc_B), portanto apenas a excegao [ Exc_B
foi identificada pela andlise intraprocedimental.

O préximo passo para a construgao do fluxo excepcional é a procura por um tratador
de excegao (ExceptionHandler) compativel com o tipo I_Ezc_B. Esta procura comega pela
acao do tipo RaiseEzceptionAction responsavel pelo lancamento da excecao no DA. A
Figura 4.4(d) mostra a atividade b3 onde a agao raise el estd contida. Esta atividade é
chamada pela acao cnd_body, que representa a se¢ao do corpo do né condicional cnd da
atividade service mostrada na Figura 4.4(a). O né condicional cn3 é a primeira regiao
protegida que o né raise el esta contido, como este nd nao possui tratadores de excegao
a busca pelo tratador de exce¢oes compativel continua. A proxima regiao protegida que
encapsula o né condicional e a atividade estruturada sI. Esta atividade possui dois
tratadores de excecao o primeiro Ezc_A esta associado ao tipo de excecao I_Fxc A que
nao é compativel com o tipo procurado, ja o segundo Fxc_B tratador esta associado ao
tipo de excecao I_Ezxc_B que é exatamente o tipo de excecao identificado pela andlise de
fluxo de dados.

O passo final ¢ a criagao da aresta de excegao que liga o né origem, onde a excegao foi
lancada, com o né destino, responsavel pelo tratamento da excecao. No nosso exemplo
o no raise el é a origem e o nd destino é identificado a partir do tratador de excegao
FEzc_B. Como o tratador de excecao invoca a atividade h2, o né destino é o né begin h2,
que corresponde ao né inicial da atividade h2.



Capitulo 5

Grafo de Fluxo de Controle
Interprocedimental

Quando uma excecao € lancada dentro de uma regiao protegida, o controle é transferido
para um tratador de excecoes capaz de manipular a excecao lancada. Mas, se o tratador
de excecoes nao estiver presente na operacao chamada, o objeto de excegao é propagado
para a operacao chamadora. A propagacao das excecoes pela pilha de chamada cria o
fluxo de controle interprocedimental.

Para representar o fluxo de controle interprocedimental vamos utilizar o Grafo de
Fluxo de Controle Interprocedimental (GFCI), apresentado anteriormente na se¢ao 2.3.3.
A representacao utilizada nesta abordagem foi proposta por Sinha e Harrold [Sinh 99].
Para realizar a andlise de fluxo de dados interprocedimental recorremos a outra estrutura,
o Grafo Resumido da Interface (GRI) apresentado na segao 2.3.4. O GRI original foi
proposto por Soffa e Harrold [Harr 94b]. Este grafo é uma abstracao dos nés de interface
do GFCI e foi escolhido por simplificar a andlise de fluxo de controle interprocedimental.
Neste trabalho também apresentamos uma extensao do GRI, foram incluidos novos nés e
arestas para representar a propagacao das excegoes pela pilha de chamada.

A seguir apresentamos o processo de obtencao do fluxo de controle interprocedimental.
Este processo esta dividido em trés etapas: i) na secdo 5.1 iremos apresentar os passos
necessarios para a criacdo do GFCI, ii) na segao 5.2 apresentamos a criagao do GRI a partir
da abstracao dos nés de interface do GFCI; iii) na segao 5.3 apresentamos as anélises de
fluxo de dados necessdrias para a criacao das arestas de excecao interprocedimentais.

63
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5.1 Geracao do Grafo de Fluxo de Controle Interpro-
cedimental

O fluxo de controle interprocedimental é representado pelo GFCI. Um GFCI para um
modelo M consiste em um conjunto de GFCs interligados pelas arestas interprocedimen-
tais, cada GFC corresponde a um procedimento contido em M. Portanto, o processo de
geracao do GFCI consiste apenas na criacao das arestas interprocedimentais que inter-
ligam os GFCs. Nesta etapa sao criadas apenas as arestas de fluxo de controle normal,
o fluxo de controle excepcional é criado mais tarde, apés uma analise de fluxo de dados
interprocedimental.
O Algoritmo 4 apresenta os passos utilizados na construgao do GFCI.

Algoritmo 4 PROCESSICFG(cfg,icfg)

Entrada: Grafo de Fluxo de Controle (GFC) cfg
Saida: Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental (GFCI) icfg.

1: if cfg.visited = false then {GFC ainda nao visitado}

2 icfg.nodes < icfg.nodes|Jcfg.nodes {Incorpora os nés do GFC ao GFCI}
3 cfg.visited < true{Marca o GFC como visitado}

4 for all n in c¢fg.nodes do {Percorre cada né do GFC}

5: if n is a CFGCallNode then {N6 de chamada}
6:
7
8
9

sucessors < n.sucessors {Recupera todos os nds sucessores de n}
n.edges <= @ {Remove todas as aresta do né de chamada}
operation <= n.operation {Recupera a operagao chamada}
callCFG <= operation.cfg {Recupera o GFC da operacgao}

10: n.label <= " call” + operation.label

11: PROCESSICFG(callCFG,icfg)

12: i <= call CFG.initial Node {Recupera o né inicial do GFC}

13: f < callCFG. final Node {Recupera o né final do GFC}

14: n.edges <= n.edges| JCFGCallEdge(n,i) {Aresta de chamada}
15: r <= CFGReturnN ode(operation) {Né de retorno}

16: r.label <= "return” 4 operation.label

17: icfg.nodes < icfg.nodes|Jr {Adiciona o né6 ao GFCI}

18: f.edges <= f.edges| JCFGCallEdge(f,r) {Aresta de retorno}
19: for all s in sucessors do {Para cada sucessor do né de chamada}
20: r.edges <= r.edges|JCFGEdge(r, s)

21: return icfg

O processo de geragao das arestas interprocedimentais é simples. Cada GFC é per-
corrido para encontrar os nos de chamada. Para cada no de chamada identificado, uma
aresta de chamada é criada conectando o nd de chamada com o no de entrada do pro-
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cedimento correspondente. Na sequéncia, uma aresta de retorno é criada para conectar
0 no de saida do procedimento com um no de retorno. As arestas de fluxo de controle
que ligavam o no de chamada aos seus sucessores, sao transferidas para o nd de retorno
recém criado.

5.2 Construcao do Grafo Resumido da Interface

Para a obtencao do fluxo excepcional interprocedimental é necessario executar uma analise
de fluxo de dados. A andlise utilizada é o computo das defini¢oes incidentes interprocedi-
mentais (interprocedural reaching definitions). Com o objetivo de simplificar a execugao
da analise de fluxo de dados, um novo grafo é gerado a partir da interface das operagoes
do modelo, denominado de Grafo Resumido da Interface (GRI). Uma caracteristica im-
portante do GRI sao as arestas de alcance interprocedimental que sao utilizadas para
preservar o contexto das chamadas durante a analise de fluxo de dados.

Apés a execucao da andlise de fluxo de dados no GRI, os conjuntos de definicoes
incidentes computados sao utilizados para a criagao das arestas de excegoes ligando os
nés que lancam a excecao com os nés responsaveis pelo seu tratamento. Caso a excegao
nao seja tratada pela operacao a aresta de excecao liga o nd que langa a excecao com o
n6 de saida excepcional da operacao.

O GRI é uma extensdao do grafo apresentado por Harrold e Soffa [Harr 94b]. As
extensoes propostas incluem o fluxo de controle e dados causado pelos tratadores de
excegao e fluxo de dados gerados a partir dos parametros de retorno dos procedimentos.

Na abordagem proposta o GRI é gerado a partir do GFCI. Todos os nés de interface das
chamadas procedimentais sao convertidos em nés do GRI de acordo com a especificacao
da secao 2.3.4. As informacoes intraprocedimentais computadas sobre as defini¢oes dos
parametros formais e atuais sao anexadas aos nés do grafo. Nos pontos de entrada e
de saida de uma operacao, as informacoes sobre as defini¢oes locais sao abstraidas dos
parametros formais, enquanto que nos pontos de chamada e de retorno, as informacoes
sao extraidas dos parametros atuais envolvidos na chamada da operagao. Os algoritmos 5
e 6 apresentam os passos utilizados na obtengao do GRI.
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Algoritmo 5 GENERATEISGNODES(icfg)

Entrada: Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental (GFCI) icfg.
Saida: Grafo Resumido da Interface (GRI) isg.

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

for all n in icfg.nodes do {Cada né6 do GFCI}

if n is a CFGCallNode then {N6 de chamada}
0 <= n.operation {Recupera a operagao chamada}
for all a in o.actual Parameters do {Cada parametro atual}
cn < CallNode(a)
isg.nodes <= isg.nodes | J cn
else if n is a CFGReturnNode then {N¢ de retorno}
0 <= n.operation {Recupera a operagao chamada}
for all a in o.actual Parameters do {Cada parametro atual}
rn < ReturnCallNode(a)
isg.nodes < isg.nodes| Jrn
for all s in n.scopes do {Cada bloco protegido do né}
for all h in s.handlers do {Cada tratador de excegao}
types < types | h.exceptionType { Tipos de excegao com tratador}
ern < Exceptional ReturnN ode(types)
isg.nodes < isg.nodes | Jern
else if n is a CFGInitial Node then {Né de entrada}
0 <= n.operation {Recupera a operagao}
for all f in o.formal Parameters do {Cada parametro formal}
en < EntryNode(f)
isg.nodes < isg.nodes| Jen
else if n is a CFGFinalNode then {N¢ de saida}
0 <= n.operation {Recupera a operagao}
for all f in o.formalParameters do {Cada parametro formal}
ex <= EzitNode(f)
isg.nodes < isg.nodes | J ex
for all r in o.result Parameters do {Cada parametro de saida}
rsn <= ResultNode(r)
isg.nodes <= isg.nodes | Jrsn
een <= Exceptional Exit Node(exceptionsDef)
isg.nodes < isg.nodes | J een
else if n is a CFGCatchNode then {N6 de captura de excegao}
ctn <= CatchNode(n.exceptionV ariable)
isg.nodes < isg.nodes | J ctn

35: return isg
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Algoritmo 6 GENERATEISGEDGES(isg)

Entrada: Grafo Resumido da Interface (GRI) isg.

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:

for all n in isg.nodes do {Cada né do GRI}

if nis a ISGEntryNode or 1SGReturnCallNode then {N6é entrada/retorno}
for all m in n.operationNodes do {Cada né da operagao}
if mis a ISGEzitNode or ISGCallNode then
{Cria aresta de alcance}
else if n is a ISGCallNode then {N6 de chamada}
for all m in isg.nodes do {Cada né do GRI}
if m is a ISGEntryNode then
{Cria aresta de ligacao}
else if m is a ReturnCallNode then
{Cria aresta de alcance interprocedimental}
else if n is a ISGCatchNode then {Né de captura de excegao}
for all m in n.operationNodes do {Cada né da operagao}
if m is a ISGCallNode then
{Cria aresta de alcance}
else if n is a ISGFExceptional ExitNode then {N6 de saida excepcional}
for all m in isg.nodes do {Cada né do GRI}
if m is a ISGExceptional ReturnNode then
{Cria aresta de propagacao de excec¢ao}
else if n is a ISGExceptional ReturnNode then {Né de retorno excepcional }
for all m in n.operationNodes do {Cada né da operacao}
if m is a ISGFExceptional Exit Node then
{Cria aresta de excegdes nao capturadas}
else if n is a ISGEzitNode then {Né de saida}
for all m in isg.nodes do {Cada n6 do GRI}
if m is a ISGReturnCallNode then
{Cria aresta de ligagao}
else if n is a ISGResult Node then {N6 de resultado}
for all m in isg.nodes do {Cada n6 do GRI}
if m is a ReturnValueNode then
{Cria aresta de retorno de valor}
else if n is a ISGReturnValueNode then {N6 de retorno de valor}
for all m in n.operationNodes do {Cada né da operagao}
if m is a ISGResultNode or ISGCallNode then
{Cria aresta de alcance}
else if n is a ISGThrowNode then {N6 de lancamento de excegao}
for all m in isg.nodes do {Cada né do GRI}
if m is a ISGCatchNode then
{Cria aresta de ligacao}
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Figura 5.1: Modelagem do Grafo Resumido da Interface (GRI)

Para demonstrar o processo de construcao do GRI voltamos a utilizar o exemplo do
componente abstrato service() apresentado no capitulo 4. Na Figura 7.17 apresentamos o
diagrama de classes do modelo, onde sao especificadas outras operacoes. A especificagao
do componente possui duas interfaces, a interface provida INormalBehavior e a interface
requerida [ReqEzceptional. A interface INormalBehavior especifica a operacao service()
apresentada em detalhes no capitulo 4 e a interface IReqEzceptional define as operagoes
requeridas pelo componente para executar o tratamento do comportamento excepcional.
Esta ultima interface define trés operagoes: i) get_Fzc_A() esta operacdo recebe como
parametro um inteiro, e retorna uma excegao interna do componente do tipo I_Ezc_A; ii)
h_Exc_A() esta operacao recebe como parametro de entrada uma excegao interna do tipo
h-Exc_A() e define o comportamento do tratador de excegoes para este tipo de excegao e
seus subtipos [_Fzc_ A1 e I_FExc_A2;iii) h_Fzc_B() esta operagao define o comportamento
de um tratador de excegoes que recebe como parametro de entrada uma excecao interna
do tipo I_Ezc_B.

A Figura 5.3 apresenta a especificacao do comportamento da operacao get_Ezc_A(),
que recebe como entrada um inteiro, representado pelo parametro a. O comportamento
da operagao é modelado por trés atividades: get_Fzc_A, bj e b5. A atividade get_Fxc_A é
constituida por um né condicional (cn4) que possui duas cldusulas condicionais utilizadas
para modelar o comportamento de uma estrutura de controle do tipo if-else. O corpo da
primeira clausula é modelado pela atividade b4. Esta atividade, por sua vez, é composta
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abstractComponent
l spec
[
prov req
[ -
INormalBehavior () exceptional
+serviceia:int, b: infﬁ IReqExceptional

+get_Exc_Afa:int): |_Exc_A
+h_Exc_A(e:|_Exc_A)
+h_Exc_B{e:|_Exc_E)

Figura 5.2: Diagrama de Classes do Componente Abstrato

por duas agoes, a primeira é uma acao CreateObjectAction e a segunda é uma acao Add-
Variable ValueAction. A primeira agao cria um objeto de excecao do tipo ILFrc Al e a
segunda define a variavel e2 com a referéncia do objeto de excegao criado pela primeira.
O corpo da segunda clausula condicional é modelado pela atividade b5. Esta atividade,
por sua vez, é composta por duas acgoes, a primeira cria um objeto de excecao do tipo
I Exc_A2 e a segunda agao também define a variavel e2 com a referéncia do objeto de
excecao criado pela agao anterior.

A Figura 5.4 apresenta a especificagdo do comportamento da operacao h_Ezc_A(), que
define um tratador para excegoes do tipo [ Frc_ Al e I_Fxc_A2, conforme a Figura 4.8 as
duas excegoes sao subtipos concretos da classe de excecao abstrata [_Frc_A. A operacgao é
modelado por trés atividades: h-Ezxc_A, h3 e h4. A atividade h_Ezc_A é a principal, esta
atividade é composta por um parametro de entrada e do tipo [ Fzc_A e uma atividade
estruturada s2 que possui dois tratadores de excecao Frc A1 e Fxc_A2, modelados respec-
tivamente pelas atividades h3 e hj. A atividade estruturada s2 também possui uma acao
interna thrown do tipo RaiseFzceptionAction. Esta acao é responsavel pelo relancamento
da excecao interna recebida pelo parametro e. A excecao relancada é imediatamente cap-
turada por um dos tratadores de excecao vinculados a atividade estruturada. A atividade
h3 possui duas agoes, a primeira cria um objeto de excecao tipo F_Exc_A1 que representa
uma excecao externa nao tratada pelo componente, a segunda acao langa o objeto de
excecao criado pela primeira. A atividade hj4 possui um comportamento semelhante a
atividade anterior, a diferenca é o tipo de excecao criada, neste caso a excecao externa
é do tipo E_Fzc_A2. Em resumo, o comportamento da operagao h_Fzc_A() é capturar
subtipos da excecao interna I_Ezc_A e transformé-los em excecoes externas ao compo-
nente, criando e lancando novos objetos de excecao correspondentes as excegoes internas
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(activity get_Exc_A[ [ get_Fxc_A ]J (activity b4[ [ b4 ] )

ebegin get_Exc_A begin b4

cn4d "
‘ < <createObject> » ‘

decider new |_Exc_A1Q

a=0:t4th i T

____________ | ‘ <<addVariableValues»

| body assign e2
| cn4_bhody '
:b4 é
|
| i | end b4
= = 7 R — ) .
| test (activity b5[ [F]b5 | N

S begin b5

1

< <createCbject » >
| new |_Exc_A2(Q |

|
|
|
|
|
| |<<valueSpecification>> E‘“ide”
|
|
|
|
|
|

)

<<addVariableValue> =
‘ assign e

< <readVariables >
‘ read e2
end b5

end get_Exc_A [%]
p. A

return: I_Exc_ A

@e

Figura 5.3: Especificagdo da operagao get_Fzc_A()

capturadas.

A Figura 5.5 apresenta a especificacdo do comportamento da operacao h_FEzc_B().
Esta operacao define um tratador para excegoes do tipo I_Fxc_B. A operacao é composta
por duas atividades: h_Frc_.B e hd. A atividade h_Ezc_B é a principal, composta por
um parametro de entrada e do tipo [ Fzc_B e pela atividade estruturada s3 que possui
um tratador de excecao Frc_B. A atividade s3 também possui uma acao interna thrown
do tipo RaiseFExceptionAction, responsavel pelo relancamento da excecao interna recebida
pelo parametro e. A excecao relancada é imediatamente capturada pelo tratador de
excecao vinculado a atividade estruturada. Este tratador de excecao é modelado pela
atividade hd, esta atividade possui duas acoes, a primeira cria um objeto de excec¢ao tipo
E_Fzc_B que representa uma excecao externa nao tratada pelo componente, a segunda
acao lanca o objeto de excecao criado pela primeira. Em resumo, o comportamento da
operagao h_Exc_B() é capturar a excegao interna I_FEzc_B e transformé-la em uma excegao
externa ao componente, criando e langando um novo objeto de excecao.

O GRI resultante é apresentado na Figura 5.6, o grafo estd dividido em quatro
raias principais, cada uma representando um operacao do modelo, sdo elas: service(),
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'd o
activity h_Bxc_Ale:|_Bwx_A)[ @ h_Exc_A]
) (activity h3(e: |_Fxc_Al) [[h3]]
b h_Exc_A
S [P ? S beginh3
B | g N < <createObject> > <<raiseException > >
[ <<structured>> | . new E_Exc_Al I] El throw }%©
| Exc_Al:h3 | e S’ end h3
| zbegm pn2| '+' \.
e < <raiseException>> || - ~
o | e ExcA2:hd [activity hd(e: | Bxc A2)[ [ h4 ]J
| th | beginh4 o
| % l —_— <<createObject>> < <raiseBxception s>
o\ Enaprn? | . new E_Exc_A2 throw |%©
—_— e anid h4
é) end h_Exc_A L )

Figura 5.4: Especificacao da operagao h_Ezc_A()

~

(activity h_Exc_Bie:|_Exc_B) ([ h_Exc_B ]J

?begin h_Exc_B

< <structured > »

l Y

53 (activity hS(e: | Exc_B) [[Fh5]]

|
I: ' |
e:l_Exc_ B I T h5
I : e ; -
| 3 < <createQbject> > | < <raiseException > >
H new E_Exc_B 1 throw ©

e
throw / begin h5" o’ ) < end h5

| . % - s
é end h_Exc_B

< <ra|seE><cept\on - |

Figura 5.5: Especificagao da operagao h_Exc_B()

get_Exc_A(), h-Exc_A() e h-Exc_B(). Cada raia do grafo correspondente a uma operagao,
uma raia também pode ser subdividida em raias secundarias, sendo uma para comporta-
mento normal e outras para a representacao do comportamento excepcional. Para cada
tratador de excecao da operagao ¢ criada uma raia secundéria. Por exemplo, a operagao
service() possui trés raias secunddrias, a primeira para os nés que fazem parte do compor-
tamento normal, a segunda para o tratador de excecao Fzc_A e a terceira para o tratador
de excecao Fxc_B.

A raia referente ao comportamento normal da operacao service() possui os seguintes

’

nos:

(1) n6 de retorno de valor da chamada da operacao get_Exc_A(), este né é criado pelo
fato da operacao chamada retornar uma referéncia a um objeto de excecao. Apesar
da operacao possuir um parametro de entrada a do tipo inteiro, nao existe nenhum
n6 de chamada para esta operacao, pois somente os parametros que sao referéncias
a objetos dao origem aos nés de chamada; os parametros com tipos primitivos sao
desconsiderados durante a constru¢ao do GRI;



72

Capitulo 5. Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental
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Figura 5.6: GRI do Componente Abstrato

(3) né de langamento de excecao gerado pela presenga da acdo raise el do tipo Raise-

FEzceptionAction 4.4(d). Este tipo de né é criado somente quando uma agao Rai-
seBrceptionAction estd diretamente vinculada a uma variavel, pois as defini¢oes da
variavel de excecao que alcancam a agao devem ser propagadas para os tratadores
de excecao compativeis com o tipo da variavel, para o caso da excecao ser relancada
pelo tratador de excecao. De outra maneira nao seria possivel determinar se existe
algum outro tratador de excecao compativel com a excecao relangada. Durante a
analise de fluxo de dados interprocedimental as defini¢oes da varidvel de excecao que
alcangam a agdo RaiseFExceptionAction fluem pela aresta de ligacao até os nos de
captura de excecao que sejam compativeis para o tratamento das excegoes langadas.
No caso do né (3) existem dois nés de captura compativeis com os tipos de excegao
langadas, os nds (4) e (9). O nd (3) possui uma aresta de ligagdo com cada um
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desses nos;

18, 20) nds de retorno excepcional, para cada operagao chamada pela operacao
service() é criado um né de retorno excepcional. Durante a andlise de fluxo de
dados interprocedimental, esse tipo de no é responsavel por receber as definicoes das
excecoes propagadas pelo método chamado e caso nao sejam tratadas pelo método
chamador, essas definicoes fluem pela aresta de excecoes nao capturadas até o né
de saida excepcional do método chamador;

no de saida excepcional, inicao para cada operagao. O seu papel na analise de fluxo

de dados interprocedimental é propagar as definicoes das excecoes nao capturadas
pelo método. Essas defini¢oes fluem pela aresta de propagacao de excecao até o
no de retorno excepcional do método chamador, se existir. No caso da operacao
service(), como nao existe um método chamador, todas as definigoes que alcancarem
este n6 devem ser excecoes externas, pois serao propagadas para fora dos limites do
componente modelado;

A raia referente ao tratador de excegoes Exc_A da operagao service() possui os seguin-

tes nos:

(4) n6 de captura de excegao que representa um tratador de excegao. Este né é corres-

(5)

pondente ao no inicial da atividade h1 4.4(e). Durante a andlise de fluxo de dados
interprocedimental, sao consideradas somente as definicoes da variavel de excegao
que chegam pela aresta de ligagao e que sejam compativeis com o tipo de excegao
tratada pelo nd, neste caso do tipo I_Ezc_A. Como a definicao da variavel de excecao
tratada pelo né (4) alcanga o né de chamada (5) existe um aresta de alcance unindo
estes dois nos.

né de chamada do procedimento h_Exc_A(), esta procedimento contém parte do
comportamento excepcional do componente abstrato. Este né foi gerado pela agao
h-Exc_A() do tipo CallOperationAction 4.4(e).

(8) né de retorno de chamada do procedimento h_FEzc_A().

A raia referente ao tratador de excegoes Erc_B da operacao service() possui os seguin-

tes nos:

(9) n6 de captura de excegao que representa um tratador de excegao. Este né é corres-

pondente ao né inicial da atividade h2 4.4(f). Durante a andlise de fluxo de dados
interprocedimental, sao consideradas somente as definicoes da variavel de excegao
que chegam pela aresta de ligagao e que sejam compativeis com o tipo de excegao
tratada pelo né, neste caso do tipo I_Ezc_B.
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(10) né de chamada do procedimento h_Ezc_B(), esta procedimento contém parte do
comportamento excepcional do componente abstrato. Este né foi gerado pela acao
h-Exc_B() do tipo CallOperationAction 4.4(f).

(13) né de retorno de chamada do procedimento h_Exc_B().
A raia referente ao comportamento da operagao get_Ezc_A() possui os seguintes nds:

(2) n6 de resultado gerado pelo fato da operacao get_Exc_A() retornar uma referéncia
de um objeto de excecao. Este né possui uma aresta de retorno de valor para o né
de retorno de valor (1).

(14) n6 de saida excepcional, as defini¢oes das excegdes nao capturadas pelo procedi-
mento get_Fzc_A() fluem pela aresta de propagagao de excegao até o né de retorno
excepcional do método chamador. Portanto, existe uma aresta de propagacao de
excecao ligando o né (14) ao né de retorno excepcional (15).

A raia referente ao comportamento da operagao h_Fzc_A() possui os seguintes nds:

(6) nd de entrada do procedimento h_Exc_A(). Este né corresponde ao né inicial da
atividade h_Fzc_A(Figura 5.4. Como a definigdo do parametro formal vinculado ao
no (6) alcanga o né final do procedimento h-Ezc_A(), existe uma aresta de alcance
para o né de saida (7).

(7) né de saida do procedimento h_Exc_A(). Este né possui uma aresta de ligacao para
o n6 de retorno de chamada (8).

(17) 16 de saida excepcional, as defini¢oes das excegdes nao capturadas pelo procedi-
mento h_Frc_A() fluem pela aresta de propagagao de excecao até o né de retorno
excepcional do método chamador. Portanto, existe uma aresta de propagacao de
excecao ligando o né (17) ao né de retorno excepcional (18).

A raia referente ao comportamento da operacao h_Fzc_B() possui os seguintes nds:

(11) né de entrada do procedimento h_Ezxc_B(). Este né corresponde ao né inicial da
atividade h_FEzc_B(Figura 5.5. Como a defini¢do do parametro formal vinculado ao
né6 (11) alcanca o no6 final do procedimento h_Fzc_B(), existe uma aresta de alcance
para o né de saida (12).

(12) no6 de saida do procedimento h_Fzc_B(). Este né possui uma aresta de ligagao para
o né6 de retorno de chamada (13).



5.3. Fluxo de Excecoes Interprocedimentais 75

(19) n6 de saida excepcional, as definigoes das excegoes nao capturadas pelo procedi-
mento h_Fzc_B() fluem pela aresta de propagacgao de excegao até o né de retorno
excepcional do método chamador. Portanto, existe uma aresta de propagacao de
excegao ligando o né (19) ao né de retorno excepcional (20).

5.3 Fluxo de Excecoes Interprocedimentais

Nossa abordagem ¢é constituida pela combinacao de duas analises de fluxo de dados, uma
intraprocedimental e outra interprocedimental. Primeiro as informagoes intraprocedimen-
tais sao computadas, na sequéncia estas informacoes sao propagadas através do GRI por
uma analise de fluxo de dados interprocedimental. Por fim, adicionamos o fluxo excepci-
onal interprocedimental ao GFCI.

A analise de fluxo de dados utilizada é o computo das defini¢oes incidentes interproce-
dimentais (interprocedural reaching definitions). Esta andlise consiste na propagacao das
informagoes sobre as defini¢oes locais. As definicoes sao propagadas pelo GRI, levando
em considerac@o o contexto das operagoes chamadas. O conjunto Entradage.s[n] se refere
ao conjunto das defini¢oes incidentes associada ao né n do GRI. Para preservar o contexto
das operacoes chamadas e garantir que somente os caminhos vélidos sejam considerados
pela analise de fluxo de dados, os conjuntos de fluxos de dados sao computados em duas
fases.

Na primeira fase da propagacao, sao consideradas todas as arestas do GRI e os nés: cn,
rn, ex, thn, er, rsn e rvn. Na segunda fase, sao considerados todos os nés do GRI, porém
as arestas sao restritas ao seguinte conjunto: arestas de ligacao das chamadas, arestas de
alcance e arestas de alcance interprocedimental. A propagacgao deve ser restrita a este
conjunto de arestas do GRI, para evitar que sejam tomados caminhos que nao representem
o fluxo de execucao do programa. A equagao de fluxo de dados para as defini¢oes incidentes
interprocedimentais é a mesma utilizada pela andlise intraprocedimental. Além da analise
de defini¢oes incidentes interprocedimentais, também é utilizada uma equacao de fluxo de
dados para a propagacao das excecoes. Esta andlise é aplicada aos nés de retorno er de
cada operacao o, a equacao utilizada é a seguinte:

genler] = conjunto de tipos de excec¢ao que podem ser lancadas por o
killler] = conjunto de tipos de excegao capturados dentro da operagao o

inler] = U out[P]

P € predecessors|er]

outler] = genler] | (inler] — killler])
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Figura 5.7: Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental



Capitulo 6

Ferramenta de Validacao

Este capitulo apresenta as funcionalidades e os detalhes de implementacao de uma fer-
ramenta que foi desenvolvida para apoiar o processo de validacao do fluxo excepcional
proposto neste trabalho.

O capitulo esta organizado da seguinte maneira, na se¢ao 6.1 apresentamos uma breve
introducao ao capitulo, na secao 6.2 apresentamos os conceitos basicos sobre alguns fra-
meworks e padroes utilizadas pela ferramenta, na secao 6.3 apresentamos as funcionali-
dades implementadas e a interface grafica da ferramenta, na secao 6.4 apresentamos os
aspectos de implementacao e arquitetura da ferramenta.

6.1 Introducao

A ferramenta ADEX, um acronimo para o termo em inglés “Activity Diagram EXception
flow analyzer”, foi desenvolvida com o objetivo de apoiar o processo de validagao do fluxo
excepcional, oferecendo ao usuario um conjunto minimo de funcionalidades para executar
todos os passos da abordagem proposta neste trabalho. A ferramenta recebe como entrada
um modelo UML composto por um conjunto de diagramas de classes e de atividades. Em
seguida, sao realizadas as transformacoes de modelos com o objetivo de gerar um grafo
de fluxo de controle interprocedimental, contendo fluxo de controle normal e excepcional
do componente de software modelado.

A ferramenta proposta oferece recursos para visualizacao dos grafos gerados e inspegao
das informacoes armazenadas pelos nds, como por exemplo, as definicoes e usos das
variaveis, os conjuntos gerados durante as analises de fluxo de dados, entre outras in-
formacgoes. A ferramenta também oferece o resultado de algumas anélise realizadas sobre
os grafos, como por exemplos um resumo das excegoes capturadas pelos tratadores de
excecao, esta analise também pode indicar quais excegoes nao estao sendo tratadas.

Na secao 2.4 apresentamos dois exemplos de ferramentas relacionadas que capturam

7
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e validam o fluxo de excecoes. A primeira ferramenta é a Jex, proposta por Robillard e
Murphy [Robi 03, Robi 99]. Esta ferramenta executa uma analise estatica desenvolvida
para capturar as informacgoes do fluxo excepcional de sistemas Java. A segunda é o
framework Aereal proposta por Castor et al. [Filh 05], que efetua uma andlise do fluxo
de controle excepcional no nivel arquitetural, baseado em linguagens de descricao de
arquiteturas de software.

6.2 Conceitos Basicos

Nesta secao apresentamos alguns conceitos basicos que sao utilizados para descrever as
funcionalidades e aspectos de implementacao da ferramenta.

XML Metadata Interchange (XMI): ¢é um formato padrao da Object Management
Group (OMG) para troca de informagoes baseadas em XML [OMG 07b]. O principal
objetivo do XMI é permitir um facil intercambio de metadados entre ferramentas de
modelagem baseadas na Unified Modeling Language (UML). O padrao XMI integra trés
principais padroes da industria:

e XML - eXtensible Markup Language;
e UML - Unified Modeling Language;

e MOF - Meta Object Facility, um padrao da OMG para escrever metamodelos.

Eclipse Modeling Framework (EMF): ¢é um framework de modelagem que possui
recursos para geracao de cédigo [Stei 09]. Este framework é utilizado na construgao de
ferramentas e aplicacoes baseadas em um modelo estruturado de dados. A partir de uma
especificacao de um modelo descrito em XMI, o framework EMF fornece ferramentas para
transformar o seu modelo em cédigo Java eficiente e facilmente personalizavel. O EMF
permite a geragao de cédigo a partir de alguns modelos de entrada, sao eles:

e XML Schema
e Diagrama UML
e Modelo Ecore

e Interfaces Java anotadas
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Uma vez que voce especifique um modelo EMF, o gerador de cédigo cria um conjunto
de classes de implementacao Java correspondentes ao modelo. E possivel editar as classes
geradas para adicionar métodos e varidveis de instancia, e caso seja necessario regerar o
codigo é possivel preservar o cddigo adicionado. Outro fator importante é a qualidade do
codigo gerado, pois o EMF utiliza diversos padroes de projeto, o resultado é um codigo
bem organizado.

Outro recurso importante do framework EMF e a interoperabilidade com outras fer-
ramentas e aplicativos baseados em EMF. O framework oferece recursos para persistir
as classes geradas, como todas as classes sao serializaveis é possivel persistir o resultado
gerando outro modelo XMI. O framework também oferece recursos para fazer a operacao
inversa, instanciar as classes persistidas a partir do modelo XMI.

Graphviz: oferece um conjunto de ferramentas de cédigo aberto utilizadas para dese-

1¢ capaz de interpretar uma descricao

nhar e visualizar grafos. A ferramenta Graphviz
textual de um grafo e gerar uma imagem grafica correspondente. A descricao textual do
grafo obedece a uma linguagem de constru¢ao chamada DOT [Gans 00], utilizada para
construir grafos hierarquicos direcionados. O algoritmo de layout do Graphviz tenta oti-
mizar a disposicao dos nos e arestas para para facilitar a sua visualizacao, tentando reduzir
o tamanho dos arcos e evitar o cruzamento dos mesmos. Embora o Graphviz funcione
como um sistema autoénomo, seus programas e bibliotecas foram concebidos para serem

incorporados por outras aplicagoes.

6.3 Funcionalidades

Nesta secao iremos apresentar a interface grafica e as funcionalidades implementadas na
ferramenta ADEX. A ferramenta continua em desenvolvimento, para este trabalho foram
implementadas as funcionalidades minimas da interface grafica, somente o essencial para
apoiar o processo de validacao do fluxo excepcional.

A Figura 6.1 mostra a barra de ferramentas que fica na parte superior da tela, onde
estao os botoes de acdo . A seguir apresentamos cada um desses botoes descrevendo a
agao associada:

e Open XMI: exibe uma caixa de didlogo para selecionar o arquivo XMI que sera
aberto. Apés a selecdo do arquivo o conteudo do mesmo é mostrado em um editor
localizado no canto superior direito da aba XMI (Figura 6.1).

e Generate Graphs: estd é a principal acao da ferramenta, o contetido do arquivo XMI

mostrado no editor e passado como entrada para o algoritmo que utiliza os recursos

!Graphviz:http:/ /www.graphviz.org/
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adex - Activity Diagram EXceptional flow analyzer ==X
Open XMI | Generate Graphs | Export XMI | Preferences | Exit
[("xm1 | cFG [TICFG | IsG
[ UML Model ;: <?xm] version="1.0" encoding="UTF-8"7> -
¢ [ Atividade: main : <xmi:XMI xmi:version="2.1" xmIns:xmi="http://schema.omng.org/spec/XMI,/2.1" =
[ nitialtode : begin main Sxmins:xsi="http://waw.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

“xmins:MagicDrawProfile="http: ///schemas/MagicDrawProfile/_ts1IUHK] EeCXx00wS50qI0,/0"
“IxmIns:PopuloPrimitiveDataType="http:///schemnas/PopuloPrimitiveDataType/_tsS1cHKTEeCxx0

[T ActivityFinallode : end main

D CallOperationAction : VendingM :| OwS509IQ/0" xmins:ecore="http://ww.eclipse.org/emft/2002/Ecore”
D AddVariableValueAction : write SxmIns:uml="http: //ww.eclipse.org/uml2/2.0.0/UML"
. Lo —I"]i|xsi:schemaLocation="http:///schemas/MagicDrawProfile/_ts1IUHKIEeCXx00WS50910/0
[ CreateobjectAction : new Coing | UML_Standard_Profile.MagicDran_Profile.profile. unl# t8xhh3K1EeCXx00WS5091Q
D AddVariableValueAction : write i|http:///schemas/PopuloPrimitiveDataType,/_tsS1cHKIEeCXx00wS509IQ/0
9 [ Atividade: bodyWhile PopuloPrimitiveDataType.profile.umnl#_t8vs(nkKlEeCxXx00ws50qI0">

. . . <uml :Model xmi:id="eee_1045467100313_135436_1" name="Modelo" viewpoint="">»
[ InitialNodee - begin body <omnedComment xmi:id="_15_5_1_ee5035d_1237039662963_59945_210" hody="Author:

¢ CdStructuredActivityhlode - try ‘[ 1eferson Ferreirag#xa;Created: 15/03/2009 11:26.8#xA;Title: Vending
DInitiaINode : begin try :|Machine&#xA; Comment: Exemplo apresentado por Sinha &amp; Harrold no artigo:
DActi\.fityFinaINode - end try “l&quot;Analysis and Testing of Programs With Exception-Handling Constructs&quot;&#xA;"

‘|annotatedElement="eee_1045467100313_135436_1"/>

[ callgehavioraction : h2 <packageImport xmi:id="_OprimitiveTypesModelo">

D CallEehavioraction : hl : <importedPackage xmi:type="uml:Model"
D CallBehaviorAction © h3 : href=;pat:map;//UMt_LIBRARIES/UMLPr1'mwtiveTypes.1'ibrary.um1#_0"/>
’—l.. — — </packagelmport>
o [J|Conditionalhode : switch A <packagelImport xmi:id="_OjavaPrimitiveTypesModelo"> —1
1 | il | | ’l imnortedParcrkans ymi*twvne="uml*Mnodsl" o7
L I I I I R I IR SN PPN,
l/ Model Statistics I Problems r Console |
Elements Quantity
Activities 37 -
Activityhlodes 202
UML Actions 97
Classifiers 10 =
Operations 5
Formal Parameters 4 |
||Atual Parameters 4 =

Figura 6.1: Ferramenta ADEX - Aba XMI - Model Statistics

do framework EMF para instanciar os objetos persistidos no arquivo XMI. O resul-
tado é uma instancia de um objeto Java que contém o modelo UML completo. Este
modelo é utilizado como entrada nos algoritmos de transformacao, dando origem
a todos os grafos apresentados neste trabalho (GA, GFC, GFCI e GRI). A partir
desse momento é possivel navegar pelas abas do aplicativo para visualizar os grafos
e consultar as informacoes sobre néds, excegoes e tratadores de excecao.

e Export XMI: exibe uma caixa de didlogo para o usuério indicar o diretério e o nome
do arquivo XMI que sera gerado através da persisténcia do resultado da anélise.
Como todos os grafos utilizados pela ferramenta também foram modelados através
do framework EMF, é possivel exporta-los para o formato XMI. Assim, podemos
obter como saida da ferramenta um modelo, que serve como um contéiner para
todos os grafos gerados durante as transformacoes, contendo todas as informacoes
de fluxo de dados e de propagacao de excegoes.

e Preferences: exibe todas as propriedades que o usudrio podera customizar para
a geracao das imagens dos grafos. Como por exemplo, o formato do né (circulo,
elipse ou retangulo), a cor, a fonte, as informagbes que serao exibidas no interior
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do né (definigdes, usos, condigoes de guarda). Esta funcionalidade ainda estd em
desenvolvimento.

e Exit: saida do aplicativo.

adex - Activity Diagram EXceptional flow analyzer

| Open XMI | Generate Graphs | Export XMi | Preferences | Exit |
XMI [ CFG | ICFG | ISG
[ UML Model :: <?xm] version="1.0" encoding="UTF-8"7> |~
¢ [ Atividade: main “lexmi i XMI xmi:version="2.1" xmIns:xmi="http://schema.omg.org/spec/¥MI/2.1" = |
[ InitialNode : begin main ‘| xmins:xsi="http: //waw.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
D ActivityFinalNode - end main |z xmins:MagicDrawProfile="http:///schemas/MagicOrawProfile/_ts1IUHKIEeCXx00wS50qI0,/0"
. Z|xmIns:PopuloPrimitiveDataType="http:///schemas/PopuloPrimitiveDataType/_tsS1cHKIEeCxx0
D CallOperationAction : VendingM 2 0wS500I0/0" xmins:ecore="http://mw.eclipse.org/emnf/2002/Ecore”
[Ty AddvariablevalueAction : write { | i[XmIns:uml="http://muw.eclipse.org/uml2/2.0.0/UML"
. . . i|xsi:schemalocation="http:///schemnas/MagicDrawProfile/_ts1JUHKIEeCXx00wS50qI0,/0
D) Createobjectaction : new Coin0f | |y "Standard_Profile. MagicDran_Profile. profile. unl#_ t8xhh3K1 EeCXx00WS50q1Q
D AddVariableValueAction : write ‘\http:///schemas/PopuloPrimitiveDataType/_tsS1cHKIEeCXx00wS50q1Q,/0
¢ [T Atividade: bodyWhile PopuloPrimitiveDataType.profile.unl#_t8vsQnkK1EeCXx00wsS50qI0">
. . . i <uml:Model xmi:id="eee_1045467100313_135436_1" name="Modelo" viewpoint="">
[ initiaiNvode - begin bodly || <ownedComment xmi:zid="_15_5_1_ee5035d_1237039662963_59945_210" bady="Authar:
§ CJ StructuredActivityNode - try ‘| 7eferson Ferreirag#xA;Created: 15/03/2009 11:26.8#xA;Title: Vending
[ nitialNode : begin try i|Machineg#xA; Comment: Exemplo apresentado por Sinha &amp; Harrold no artigo:
DAmivityFinalNode - end try §§ &quot;Analysis and Testing of Programs With Exception-Handling Constructs&quot;&#xA;"
X X “lannotatedElement="eee_1045467100313_135436_1"/>
[ callBenaviorAction : h2 ; <packageImport xmi:id="_OprimitiveTypesHodelo">
D CallBehaviorAction : h1 i <importedPackage xmi:type="uml:Model"
D CallBehaviorAction : h3 §§ href="pathmap: //UML_LIBRARIES /UMLPrimitiveTypes.Tibrary.uml# 0" />
= 5 </packagelmport:
© (J|ConditionalNode : switch <packageInport xmi:id="_0OjavaPrimitiveTypesModelo"s |
1 | I | | simnnrtedPackans ymitwne="1ml"Mndsl" sl
| Froblem Activity Element Type Element Name Owner Message
|Error bodyWhile Exception Handler switch Invalid Exception Type:...
|(Error caseVend ReadVariableAction selection caseVend Invalid Variable: null
Error bodyife CutputPin new A0 Invalid Type: null
‘Warning testlf3 OpagueAction null testlf3 Action without a name

Figura 6.2: Ferramenta ADEX - Aba XMI - Problems

A Figura 6.1 também mostra a aba XMI, a qual estd divida em trés regioes. A
primeira regiao ¢ mostrada no canto superior esquerdo da tela, onde ¢é exibida uma arvore
que mostra a hierarquia do modelo UML. O n6 raiz representa o préprio modelo UML, os
diagramas de atividade e as atividades estruturadas sao apresentados como nés internos
da arvore. As acgoes e nos de atividades contidas nos diagramas sao apresentadas como
folhas. A segunda regiao é a area do editor, onde o usuario pode consultar o contetdo do
arquivo XMI. A terceira regiao fica na parte inferior da tela onde sao apresentadas mais
trés abas:

e Model Statistics: apresenta uma estatistica sobre o modelo UML, com as seguintes

informagoes: 1) Activities: nimero de diagramas de atividade contidos no modelo; ii)
ActivityNodes: nimero total de nés de atividades ou agoes contidas no modelo; iii)
UML Actions: nimero de agoes UML contidas no modelo; iv) Classifiers: nimero
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de classes definidas pelos diagramas de classe; v) Operations: nimero de operagoes
definidas nas classes; vi) Formal Parameters: ntmero de parametros formais con-

tidos nas defini¢oes das operagoes; vii) Actual Parameters: nimero de parametros

atuais contidos nas chamadas das operacoes.

adex - Activity Diagram EXceptional flow analyzer

Open XMI | Generate Graphs | Export XMl | Preferences | Exit
XMI CFG ICFG | ISG

1 UML Model |~14] <zxm7 version="1.0" encoding="UTF-8"2> <
¢ [ Atividade: main “|<xmi:XMI xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http://schema.omg.org/spec/XMI1/2.1" =
D Initialode : begin main ‘| xmins:xsi="http: //ww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
. . _|#|xmIns:MagicDrawProfile="http:///schemas/MagicDrawProfile/_ts1JUHK]EeCXx00wS50qI0,0"
D ActivityFinalNode : end main TE xmins:PopuloPrimitivebataType="http:///schemas/PopuloPrimitiveDataType/_ts5S1cHK1EeCXx0
[ calloperationaction : VendingMi || ows50qI0/0" xmins:ecare="http://wwn.eclipse.org/enf/2002/Ecore”
D AddVariableValueAction : write {_| | XmIns:iunl="http://mw.eclipse.org/un12/2.0.0/UML"

. I . :|xsi:schemalocation="http: ///schemas/MagicOrawProfile/_tsT1IUHKIEeCXx00wS509I0Q/0
[ Createobjectaction : new Coing ‘| uML_Standard_Profile.MagicDran_Profile.profile. unl#_t8xhh3K1EeCXx00wS50q1q
D AddVariableValueAction © write i|http:///schemas/PopuloPrimitiveDataType/_tsS1cHKIEeCXx00WS50910Q/0
¢ [ Atividade: bodyWhile :|PopuloPrimitiveDataType.profile.unl#_t8vs(nkK]1EeCXx00wS50qI0">
. . ] A <uml:Model xmi:id="eee_1045467100313_135436_1" name="Modelo" viewpoint="">
3 initiaiNode : begin body <ownedComment xmi:id="_15_5_1_ee5035d_1237039662963_59945_210" body="Author:

¢ LI StructuredActivityode : try ‘|1eferson Ferreira&#xa;Created: 15/03/2009 11:26.&#xA;Title: Vending
DInitiaINode  begin try s Machine&#xA; Comment: Exemplo apresentado por Sinha &amp; Harrold no artigo:
DActMtyFinalNode - end try &quot;Analysis and Testing of Programs With Exception-Handling Constructs&quot;&#xA;"
. o ‘|annotatedElement="eee_1045467100313_135436_1"/>

[ caligehavioraction : h2 : <packageImport xmi:id="_OprinitiveTypesModelo">

D CallBehaviorAction : h1 : <importedPackage xmi:type="uml:Model"

D CallBehaviorAction @ h3 : href=;pat:map;//UMt_LIBRARIES/UMLPr1mw‘tiveTypes.'I1brary.um'|#_0"/>

= R — </packagelmport>
o CJ|ConditionalNode : switch| |~ <packageImport xmi:id="_0OjavaPrimitiveTypesModelo"s |

1 I I | | ’l : cimnortredPackans ymitwne="uml Mndel"

B A -

Mode 26 vend in=[d18:output3:ZV:ZV] def=[] kill=[] out=[d18:output3:ZV:ZV]

Mode 27 dispense in=[] def=[d23:e:Exception:|S, d24:output4:15:15, d25:outputS:SNASNA d26:e:Exception:SNA, d29:e:Exception: 4] kill=[] out=[d23:
Mode 28 e in=[] def=[d20:e:Exception:Exception, d23:e:Exception:|S, d26:e:Exception:SNA, d29:e:Exception:|A] kill=[] out=[d20:e:Exception:Exception
ICFG:
<main[InitialNode(main) (edges: [(main,call VendingMachine p-uses: [1)]) (entryNodes: []), CallMode(call VendingMachine) (edges: [(call VendingMachin|=

1] [ #]

Figura 6.3: Ferramenta ADEX - Aba XMI - Console

e Problems: apresenta uma tabela contendo os problemas encontrados durante a
geracao dos grafos (Figura 6.2). O objetivo desta tabela é guiar o usuario na solugao
de erros ou inconsisténcias inseridas no modelo UML. As informagoes apresentadas
sao as seguintes: i) Problem: identifica o tipo do problema, que pode ser um erro ou
uma adverténcia. Somente no caso da ocorréncia de um erro a geracao dos grafos
¢ abortada; ii) Activity: identifica o nome do diagrama de atividades onde ocorreu
o problema, iii) Element Type: identifica o tipo do elemento do diagrama onde o

problema ocorreu, por exemplo: pino de entrada, pino de saida, tipo de agao; iv)
Element Name: identifica o nome do elemento; v) Owner: identifica o nome do

contéiner onde o elemento estd inserido. Esta informagao ¢é 1til para identificar uma
acao aninhada dentro de um atividade estruturada, neste caso o nome da atividade
estruturada é exibido neste campo; vi) Message: informa a mensagem de erro ou
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adverténcia.

e Console: apresenta um log das operacoes realizadas apds o botao Generate Graphs
ser pressionado(Figura 6.3). Toda a saida de tela é direcionada para esta aba. Caso

ocorra algum erro durante a execucao dos algoritmos ele pode ser consultado aqui.

adex - Activity Diagram EXceptional flow analyzer

-| Open XMI | Generate Graphs | Export XMI || Preferences | Exit
| XMI CFG [ ICFG | ISG

main |~
VendingMachine

insert

returnCoins

vend

dispense 3

19
guard:[i == 0]

Zoom: « { )
W
||1 Nodes
insert Froperty Value
19 Activities [end ifl, value, currValue, currValue + = value, currvValue, end insert]

20 Definitions [d13:currvalue:int]

21 Global Definitions (]

22 Uses [ul@:valueiint, u20:currvalue:int, u2 1:currvalue:int, u2 2:value:int]
exit insert gLO:rZI g;s;itions HJlS):vaIue:ml, u2 2 value:int]

exception exit insert (C)

Figura 6.4: Ferramenta ADEX - Aba CFG

A Figura 6.4 mostra a aba CFG, esta aba esta divida em quatro regioes. A primeira
regiao ¢ mostrada no canto superior esquerdo da tela, onde ¢é exibida uma lista com todas
as operagoes contidas no modelo. A medida que o usudrio, seleciona uma das operagoes a
imagem do GFC ¢ exibida. A segunda regiao é a area de visualizagdo do GFC, o usuario
pode aumentar ou diminuir a imagem através do botao Zoom. A terceira regiao da tela fica
na parte inferior esquerda, sempre que um GFC é selecionado, uma lista contendo os nés
do GFC ¢ apresentada. Quando o usuario seleciona um dos nés as informagoes sobre o né
sao exibidas. A quarta regiao da tela apresenta uma tabela contendo as informagoes sobre
o 1n6 selecionado. Nesta tabela sdo apresentadas as seguintes informagoes: i) Activities:
apresenta o conjunto de nés do GA contidos no GFC; ii) Definitions: apresenta o conjunto
de definigbes do né; iii) Global Definitions: apresenta o conjunto de definigbes globais do




84 Capitulo 6. Ferramenta de Validacao

né; iv) Uses: apresenta o conjunto de usos do né; v) Global Uses: apresenta o conjunto
de usos globais do né; vi) Guard Conditions: apresenta as condi¢oes de guarda do né,
caso ele seja condicional.

adex - Activity Diagram EXceptional flow analyzer

ODEI‘IXMl Generate Graphs | Export XMI | Preferences | Exit

exception exit

IC

exception exit
vend
(Is)

vend
(SNA)

%)
2z
=
7

M|

0l i | [*]

Zoom: ¢ 1t 1
T A P R PR A
[ Exceptions x Handlers
| Operation Raised Exception Type Handler Handler Exception Type
insert IC main IC
vend v main v
vend 15 main S
vend SHA main S
dispense 1A main 1A
dispense 15 vend S
dispense SMA wvend S
returnCoins v vend v
returnCoins v main v

Figura 6.5: Ferramenta ADEX - Aba ICFG

A Figura 6.5 mostra a aba ICFG, esta aba esta divida em duas regioes. A primeira
regiao ¢ mostrada na parter superior da tela, onde ¢ exibido o GFCI do modelo. O usuéario
pode aumentar ou diminuir a imagem do GFCI através do botao Zoom. A segunda regiao
fica na parte inferior da tela, onde é apresentada uma tabela contendo as informagoes sobre
quais excegoes sao lancadas e qual é o tratador de excecao responsavel por capturar cada
excegdo. Nesta tabela sdo apresentadas as seguintes informagoes: i) Operation: mostra
o nome da operagao onde ocorre uma excegao; ii) Raised Exception Type: apresenta o

tipo de excegao langada na operagao; iii) Handler: mostra o nome da operacao que possui
o tratador de excecao; iv) Handler Exception Type: mostra o tipo de excecao definida

no tratador de excecoes. Esta andlise ¢ ttil para identificar excegoes que nao possuem
um tratador de excecao capaz de trata-las, ou entao identificar um tratador de excegoes
que nao é compativel com nenhuma excecao lancada. Pode também identificar aqueles
tratadores de exce¢ao muito genéricos que acabam capturando muitos tipos de excecao.
A Figura 6.6 mostra a aba ISG, esta aba estd divida em trés regioes. A primeira
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adex - Activity Diagram EXceptional flow analyzer

-| Open XMI | Generate Graphs | Export XMI || Preferences | Exit
[ xmi | cFG | IcFG [15G
vend
i -
~ P
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~ -
~ -
~ "
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22 - CatchNode] - Froperty Value

23 - [ThrowNode] CFG vend

24 - [CatchNode] In [d23:e:Exception:|s, d24: output4:15:15, d25:outputS:SNA ...

25 - [ExceptionalReturnNode]| |[Definitions []

26 - [ExceptionalReturnNode]| |[Caught Definitions [d23:e:Exception:|s, d24: output4:15:15, d25:outputs:ShA .

27 - [ExceptionalExitNode] |=|Handlers [5, 2V]

28 - [ThrowNode] |+ |[RethrowDefinitions [d23:e:Exception:|s, d24:output4:IS:IS, d25 output5:SNA ...

Figura 6.6: Ferramenta ADEX - Aba ISG

regiao é mostrada na parte superior da tela, onde é exibido o GRI do modelo. O usuario
pode aumentar ou diminuir a imagem do GRI através do botao Zoom. A segunda regiao
da tela fica na parte inferior esquerda da tela onde é mostrada uma lista contendo os
nos pertencentes ao GRI. Quando o usuério seleciona um desses nés, as suas informagoes
sao exibidas em uma tabela. A terceira regiao da tela apresenta uma tabela contendo
as informagoes sobre o né selecionado. Nesta tabela sao apresentadas as informagoes de
acordo com o tipo do nos selecionado, no exemplo da Figura 6.6, o n6 selecionado é do tipo
ExceptionalReturnNode. Para este tipo de né sao apresentadas as seguintes informacoes:
i) CFG: mostra o nome da operagao que o né pertence; ii) In: apresenta o conjunto de
defini¢gbes que alcangam o né de retorno excepcional, estas defini¢oes foram propagadas
pela operagao chamada; iii) Definitions: apresenta o conjunto de defini¢goes do né; iv)
Caught Definitions: mostra quais as definicoes de objetos de excecao sao capturadas

dentro da operagao; v) Handlers: apresenta o conjunto de tipos de excegoes tratadas pela

operagao; vi) RethrowDefinitions: apresenta o conjunto de definigoes que foram relancadas
pela operacao.
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6.4 Aspectos de Implementacao e Arquitetura

A ferramenta ADEX foi implementada na linguagem de programacao Java e serd dis-
tribuida como software livre sobre a licenca Eclipse Public License (EPL). A escolha
dessa licenca deve-se ao fato da ferramenta incorporar muitos recursos do Fclise Modeling
Framework (EMF) que ¢ distribuido sobre a mesma licenga. Um exemplo ¢ a mani-
pulacao de um arquivo XMI, o framework EMF permite instanciar os objetos persistidos
no arquivo XMI de acordo com a implementagao do metamodelo da UML 2.

& model

H Model H Graph
T name : EString [ graphs = id : Elnt
= author : EString  Fowner  1.% | = name: EString
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il
_ 0.* [nodes _ owner
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=id : o= |abel : EStrin
o= label : EString 1 target edges g
iy A 1 owner 0. A Fas
@ activitygraph ‘ !
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H ActivityGraph |E ActivityGraphEdgd} .
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1 | operation
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Figura 6.7: Modelo Ecore utilizado na geragao do codigo-fonte
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O metamodelo utilizado pela ferramenta é baseado no framework EMF e faz parte do
projeto Model Development Tools (MDT/UML2) [Ecli 10]. A implementagao completa
do metamodelo da UML 2.x foi o fator decisivo para optar pelo uso do framework EMF na
inspecao e transformagao dos modelos, ao invés de utilizar as ferramentas convencionais
de transformacao.

A Figura 6.7 mostra o modelo Ecore utilizado pelo framework EMF para a geracao
do codigo-fonte dos grafos. Nesta Figura sdo mostrados quatro pacotes: i) model: define
o modelo que servira de contéiner para os grafos juntamente com as classes abstratas que
modelam um grafo genérico. ii) activitygraph: define as classes utilizadas na modelagem
do GA, a descrigao completa destas classes foi apresentada na segao 4.1; iii) cfg: define as
classes utilizadas na modelagem do GFC, a descricao completa destas classes foi apresen-
tada na segao 4.2; iv) dataflow: define as classes utilizadas para modelar as informagoes
de fluxo de dados, a descricao completa destas classes foi apresentada na secao 4.1.

Para a visualizacao dos grafos sao utilizados os recursos da ferramenta Graphviz, por-
tanto, a instalacao do Graphviz é um pré-requisito para o funcionamento da ferramenta.
A Graphviz é capaz de interpretar uma descricao textual de um grafo e gerar uma ima-
gem grafica correspondente. A ferramenta ADEX gera as descrigoes textuais dos grafos
de acordo com a linguagem DOT. Os grafos textuais sao lidos pela Graphviz e convertidos
em imagens PNG, que sao exibidas pela ferramenta ADEX.



Capitulo 7

Estudos de Caso

Neste capitulo apresentamos alguns estudos de caso para validagao da abordagem pro-
posta. O capitulo esta dividido em duas se¢oes. A primeira secao mostra o estudo de
caso de uma versao simplificada de um Sistema de Mineragao apresentado por Sloman e
Kramer [Slom 87]. Este exemplo ¢ utilizado para ilustrar a valida¢ao do fluxo de excegdes
propagadas entre os componentes de um sistema tolerante a falhas. A segunda se¢ao mos-
tra o estudo de caso de uma Maquina de Vendas apresentada por Sinha e Harrold [Sinh 99].
Este exemplo ¢ utilizado para a validagao do fluxo excepcional gerado a partir do modelo
de tratamento de excegoes do diagrama de atividades. Além disso, este exemplo justifica
a utilizacao de uma analise de fluxo de dados interprocedimental para apoiar a construgao
do fluxo excepcional completo, pois sao usadas variaveis que sao definidas com referéncias
de objetos de excecao. Assim, uma operacao lanca um excecao a partir de uma destas
variaveis para ser capturada e relancada em outra operacao, exigindo que as defini¢oes
ultrapassem as fronteiras da operagao.

7.1 Sistema de Mineracao

O processo de extragao de minerais da mina além de produzir agua, também libera gas
metano no ambiente. Por isso, além da extracao de minerais, o sistema de mineracao
deve ainda manter o nivel de dgua acumulada em um reservatério e também controlar
o nivel de metano no interior da mina. O sistema é composto por trés subsistemas:
a) MineralEzxtractorController (MEC), responsavel pela extragao de minerais; b) Pump-
Controller (PC), responsédvel por drenar a mina e manter o nivel de dgua do reservatério;
c) AirExtractorController (AEC), responsavel pelo controle do nivel de metano. Quando
a agua atinge um nivel alto, a bomba é ligada para drenar o reservatorio até a agua atingir
um nivel apropriado. Um sensor de fluxo de dgua é capaz de detectar o fluxo de agua na
tubulacao. Porém, a bomba estd situada no subterraneo e por razoes de seguranca, nao
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deve iniciar ou continuar a executar quando a quantidade de metano na mina exceder o
limite de seguranca. Para controlar o nivel de metano, existe um sistema de controle do
exaustor de ar que monitora o nivel de metano. Quando o nivel de metano esta elevado, o
sistema liga o exaustor de ar para remover o ar carregado de metano do interior da mina.
Todo o sistema é controlado a partir da superficie através de um console que deve atender
a qualquer emergéncia identificada pelo sistema.

package Model[ MiningSystem ]J

miningSystem
mineralExtractorController LRI ar o raller
spec spec
I_MEC_Frov ()] I_MEC_Req ® I_AEC_Prov [ )] I_AEC_Req
+controlMineralExtraction() +extractMinerals() +controlAirExtraction) +switchOn ()
+controlAirExtraction() +switch Off ()
+controlPumping() +getdirFlow() : boolean
+h_SwitchAEOn( e : |_SwitchAEOn_AEC )
pumpController
spec
I_LPC_Prov () I_FC_Req (4]
+controlPumping +oetWaterLevel( @ int
+getMethanelevel( : int
+getWaterFlow() : boolean
+stopPump( : boolean
+startPump() : boolean
+h_methanei e : [_MethanelLevelFailure_PC )

Figura 7.1: Diagrama de Classes do Sistema de Mineracao

A Figura 7.1 mostra um diagrama de classes que contém o pacote principal MiningSys-
tem e os pacotes dos trés componentes que representam os subsistemas: MineralExtractor-
Controller (MEC), PumpController (PC) e AirEztractorController (AEC). Cada compo-
nente possui um pacote de especificacdo (spec) onde estao modeladas as interfaces providas
e requeridas pelos componentes.

O modelo completo do Sistema de Mineracao pode ser consultado no seguinte endereco:
http://www.students.ic.unicamp.br/” ra066147/MiningSystem/MiningSystem.html

Este estudo de caso estda dividido em duas segoes, na Secao 7.1.1 iremos validar o
fluxo excepcional interno de cada componente de software, verificando se as excegoes
internas sao tratadas pelos préprios componentes. Na Secao 7.1.2 iremos validar o fluxo
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excepcional externo aos componentes, demonstrando quais sao as excecoes propagadas e
capturadas pelos componentes.

A Figura 7.2 mostra a hierarquia das exce¢oes de cada um dos componentes. Neste
exemplo, as excecoes com prefixo I sao consideradas internas e as exce¢oes com prefixo F
sao consideradas externas.

package Model[ Exceptions ]J

miningSystem

mineralExtractorController airExtractorController
exceptions exceptions
Exception Exception

i 1

E_EvacuationFailure_MEC I_AEFailure_AEC E_AEFailure_AEC

L_SwitchAEOTT_AEC E_SwitchAEQff_AEC
I_SwitchAEOn_AEC E_SwitchAEOn_AEC
pumpController
exceptions
Exception
I_MethanelevelFailure_FC E_MethanelevelFailure_PC E_WaterLevelFailure_PC
I_MethaneHigh_PC E_MethaneHigh_PC E_Water LowFailure_PC
I_MethaneHighFumpOn_FC E_MethaneHighPump On_PC E_WaterHighFailure_PC

Figura 7.2: Hierarquia das Excecoes

7.1.1 Fluxo de Controle Intraprocedimental

Neste estudo de caso o componente MFEC desempenha o papel principal, pois utiliza os
servigos dos outros dois componentes. O servigo controlMineralEztraction() provido pelo
componente MFEC é o ponto de partida do nosso exemplo. A Figura 7.3 apresenta um
conjunto de atividades utilizadas para modelar o comportamento da operacao controlMi-
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neralExtraction().

(activity [@comrolMinera\Extraction ]J

begin controlMineralExtractor

false

<<addVariableValue>> |
| init methane Failure |

false

<<addVariableValue>> |
‘ init airExtractor Failure |

<<structured>>
ry

? begin try

controlPumping () N
| (I_MEC_Req:controlPum ping) |

i controlAir Extraction()
| {I_MEC_Req::controlAirExtraction) |

i extracts Minerals ()
|_ (I_MEC_Req::extractMinerals) |

(g) end try

end controlMineralExtractor

[ |
I |
I |
I |
I |
| i |
I |
I |
I |
I |
I |

Z el catchAEFailure: |
(atchAEFaiIurerh ‘

catchPCFailure,

t |

(" catchPCFailure : ‘

(activity [ @ catchAEFailure ]J

e : E_AEFailure_AEC

begin catch&EFailure
true
[<<addVariableValue>> |
| add air ExtractorFailure |

(" <<readvariable>>
|_ read methaneFailure |

methaneFailure

|’
test f ) l
| ‘methanefallure decider |
| : if8Test
| ' = l
————————— |
| body
if8Body |
| ‘ if§Body ‘

é end catchAEFailure
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r’mivny [ @catchPCFallure ]J

I
e : E_MethanelevelFailure_PC

(b) catchAEFailure

activity [@ifBTest ]
begin if8Test

true )
( methaneFailure = true |

activity [ @ ifaTest |

begin if9Test

begin catchPCFailure

true
| <<addVariableValue>>
| add methaneFailure |

| <<readVariable=> |
|_ read airExtractorFailure |

i i_ i
|| airExtractorFailure |

| '85! | QirExtractor Failure
: if9Test decider
| "
777777777 |
| body ™ iragody: ) |
| if9Body |-I-| ‘ |

end catchPCFailure

(e) catchPCFailure

airExtractorFailure : boolean

|.airEx‘lactorFailure = true |

end if9Test (%;
result

end ifgTest (%J
result : bool
—— |

(c) if8Test

(activity [[5F)if88ody ]J

(a) controlMineralExtraction

ebegin if8Bady

" <<createObject>>
|_ E_EvacuationFailure_MEC |

B

'-<«<raiseException>> )
| throw |

&%; end if8Body

(d) ifSBody

(activity [ [ ifoBady |

——

(f) if9Test

9 begin if9Body

( <<createObject>>
|_ E_EvacuationFailure_MEC |

4<rai5eExcepticn>>"
| throw |

;%; end if9Body

(g) if9Body

Figura 7.3: Operacao controlMineralExtraction()

A Figura 7.3a exibe a atividade principal da operacao. Esta atividade possui um no

protegido try que contém trés agoes do tipo CallOperationAction, responsaveis pela cha-

mada aos servigos da interface requerida. O né protegido try possui dois tratadores de
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excecao: catchAFEFailure e catchPCFailure modelados respectivamente pelas atividades
das Figuras 7.3b e 7.3e. O primeiro tratador de excecoes é do tipo E_AFEFailure_AEC,
capaz de tratar todas as excegoes externas do componente AEC (E_SwitchAEOff AEC e
E_SwitchAEOn_AEC). O segundo tratador de excegoes é do tipo E_MethaneLevelFailure_PC,
capaz de tratar parte das excegbes externas do componente PC (E_MethaneHigh-PC' e
E_MethaneHighPumpOn_PC). Quando o nivel da dgua e o nivel de metano estiverem
elevados e as excecoes do tipo F_AEFuailure_,AEC e E_MethaneLevelFailure_PC ocorre-
rem simultaneamente uma excecao do tipo E_FEvacuationFailuree MEC' é langada, como
mostram as atividades if8Body (Figura 7.3d) e if9Body (Figura 7.3g).

[true] [true]

init airExtractorfFailure begin ifgBody begin ifoBody
@ E_EvacuationFailure_MEC E_EvacuationFailure_MEC
[False]

[false]

controlPumping() @ @
controlAirExtraction() end if8Body end if9Body
Y
extractsMinerals() end if9
@ end catchAEFailure end catchPCFailure

end controlMineralExtractor

Figura 7.4: GA da operacao controlMineralExtraction()

Para efetuar a validacao do fluxo excepcional da operacao, primeiro temos que conver-
ter o conjunto de atividades utilizado para modelar o comportamento da operagao em um
grafo de atividades (GA). Durante essa conversao cada atividade é processada mapeando
seus nés e arestas para o grafo. Nesta primeira transformagao os nos inicial e final do
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diagrama sao mapeados respectivamente para os nos inicial e final do GA, cada acao do
diagrama de atividades é mapeada para um né do GA. No caso das atividades estrutu-
radas, nds e arestas auxiliares sao inseridos para ligar as se¢oes da atividade estruturada,
tornando possivel a representacao do fluxo de controle. Para realizar as transformacoes
sao utilizados os Algoritmos 1 e 2, apresentados na Secao 4.2.

controlMineralExtraction

[E_EvacuationFailure MEC E_EvacuationFailure_ MEC

exception exit exception exit
controlMineralExtraction controlMineralExtraction
(E_EvacuationFailure_MEC) (E_EvacuationFailure_MEC)

Figura 7.5: GFC da operacao controlMineralExtraction()

A obtencao das informacoes de fluxo de dados do modelo ocorrem durante o processo
de geragao do GA. Cada acao do DA é avaliada e todas as informacoes referentes ao
fluxo de dados sao capturadas de acordo com o mapeamento apresentado na Tabela 2.2
apresentada na Secao 2.2.2. As definigoes e usos das variaveis capturadas sao adicionadas
ao no de atividade correspondente.

A Figura 7.4 exibe o grafo de atividades da operagao controlMineralExtraction() gerado
a partir do conjunto de atividades da Figura 7.3.

Na sequéncia o GA gerado no passo anterior é convertido em um Grafo de Fluxo de
Controle (GFC). Cada né do GFC corresponde a um bloco bésico de atividades do GA,
no qual nao existe desvio do fluxo de controle, exceto no final do bloco. Com exce¢ao
de alguns nés do GA que acabam gerando néds exclusivos no GFC, com por exemplo os
né 36, 37 e 38, correspondentes aos nds de chamada das operagdes: controlPumping(),
controlAirEztraction() e extractsMinerals(). Os conjuntos de definigao e uso das varidveis
de cada né do GA, sao transportados para os nés do GFC. Para gerar o GFC utilizamos
o Algoritmo 3 apresentado na Secao 4.2.

Apés a geragao do GFC é preciso completar o grafo com o fluxo de controle excepcional,
inserindo arestas que representem o fluxo da excecao do ponto que foi lancada até o ponto
que sera tratada dentro do GFC. Caso a excecao nao seja tratada dentro da propria
operacao é necessario incluir um no de saida excepcional no GFC. O primeiro passo para



7.1. Sistema de Mineracao 95

a criacao do fluxo de excecoes intraprocedimental é a identificacao dos tipos de excecao
que podem ser lancados por um determinado né.

No caso da operagao controlMineral Extraction(), existem duas atividades do tipo Rai-
seExceptionAction, que sao responsdveis pelo langamento das excegdes (Figuras 7.3d e
7.3g). Sempre que uma agao deste tipo é encontrada no GA, durante a geracao do
GFC, um né exclusivo para esta acao é criado no GFC. Conforme a regra apresentada
na Secao 4.3 este n6 pode ser um CFGRaiseNode ou um CFGRaiseVariableNode. O que
determina se um n6 do GA, que contém uma acao do tipo RaiseFxceptionAction, serd ma-
peado para um né do GFC do tipo CFGRaiseNode ou CFGRaise VariableNode, é o tipo de
agao que antecede a agao RaiseFExceptionAction no DA. Se a agao for do tipo ReadVaria-
bleAction é criado um né do tipo CFGRaise VariableNode, pois a acao ReadVariableAction
lé o conteido de uma variavel é passa este valor como entrada para a acao que lanca a
excegao, o que implica na dependéncia da definicao da varidavel para a identificacao do
tipo de excegao que pode ser lancada. Caso a acao que fornece o objeto de excecao seja do
tipo CreateObjectAction, nao existe a dependéncia de uma variavel. Assim, o né criado no
GFC sera do tipo CFGRaiseNode, pois o tipo de excecao lancada pode ser determinado
diretamente pelo tipo do objeto criado pela acao CreateObjectAction.

No caso das atividades if§Body e if9Body foram criados dois nés do tipo CFGRaise-
Node (nés 43 e 47 do GFC da Figura 7.5) que dispensam a andlise de fluxo de dados para
identificar o tipo de excecao langada. A partir desses nds é iniciado o fluxo excepcional da
operacao, no caso de uma excecao que € tratada dentro da prépria operacao, uma aresta
de excecao ira ligar este n6 com o né correspondente ao tratador de excegao compativel.
No caso da excegao nao ser tratada, uma aresta de excecao ira ligar este né com o no
correspondente a saida excepcional da operagao.

Apos identificacao dos tipos de excecao precisamos inferir quais sao os possiveis trata-
dores de excecao que podem capturar essas excegoes. Para isso, utilizamos as informagoes
do contexto das regides interruptiveis, das atividades estruturadas e das informagoes dos
tratadores de excegao extraidas do modelo. Como as atividades if§Body e if9Body lancam
excegoes do tipo E_FvacuationFailure. MEC e nao existe nenhum tratador de excecoes
compativel com este tipo de excecao, foram criados dois nés de saida excepcional. A
Figura 7.5 exibe o grafo de fluxo de controle completo da operagao controlMineral Extrac-
tion().

A seguir iremos apresentar as atividades das demais operacoes, apresentando sempre
o grafo de atividades e o grafo de fluxo de controle resultante das transformacoes.
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waterLevel @ int

(activity [ [55] if3Test ]

begin if3Test

LOwW water Flow : boolean

| ‘waterLevel = LOW }

(activity [ @ controlPumping ]J
” ? result begin if4Test
|(.
begin end if3Test LEUE
P result

s getWaterLevel{ \ result : boolean ([ waterFlow = true |

| |_PC_Req:getWaterLevel

| I_PC_Req:g ) ) end if4Test .".;

T (b) if3Test
| watgfeuel

(activity [ [ iraTest |

|
|
if3Test : (d) if4Test

th
e ———— begin if3Body
————————— | !
D body ——=—

low WaterlLevel : "ecider (activity [ [55] if3Body ]J
<

|_ (_PC_Reg:getWaterFlow) |

f <<createQObject>>
‘_ E_Water LowFailure_FC |

. - i . : Y
| il | | T — activity [@lﬁﬁcdyu
| th | | (I_PC_Reg:stopPump) |
e | ' I ' begin if4Bady
test | getWater Flow()
|
|

{{ualueSpecification>>"
| else |

PO irzEme: | ' |
if3Else | - ) |
| flow detected result .
y | | : if4Test L | | <<raiseException=> |
— 5— —_— | . | | throw |
B I B — d r
(@) end I Hooy e ————, l -
| if4Body : () end if4Body
- if4Body '
| th |
. A ~ d
(a) controlPumping [ ' )
l:.% end if3Body (e) 1f4BOdy

(c) if3Body

Figura 7.6: Operacao controlPumping() - Parte 1

As Figuras 7.6 e 7.7 exibem um conjunto de atividades utilizadas para modelar o
comportamento da operacao controlPumping(). Esta operacdo representa o comporta-
mento normal do componente PC. A Figura 7.6a exibe a atividade principal da operacao.
Esta atividade possui um né condicional if3 com duas cldusulas condicionais (if-else).
A primeira clausula testa se o nivel da agua esta baixo, neste caso a atividade if3Body
(Figura 7.6¢) é executada. Caso contrério a segunda cldusula ¢é satisfeita e a atividade
if3Else (Figura 7.7a) é executada. A atividade if3Body desliga a bomba de dgua e ve-
rifica o sensor de fluxo de agua para certificar-se que a bomba foi desligada. Caso o
desligamento da bomba tenha falhado, o componente langa uma excegao externa do tipo
E_WaterLowFailure_PC' (Figura 7.6e).



7.1. Sistema de Mineracao

(activity [ [55]if3EIse ]J

? begin if3Else

<<structured=>>=
try3

| |
| |
I ? begin try3 |
= A
[ |

getMethanelevel()
(I_PC_Req:getMethanelLevel)
b r

T

||' ifs 1
methanelevel
| 185t HighMethaneLevel ecider
I ‘ 1 if5Test 1
[ Il
I body f
| |f5|hdy |
| | |f5|3t|dy
|| Il
__________ |
|
ll =Sl '<<\ralueSpecification>> "
I | else J Il
|| |
_________ ||
bod\;

(catch3 : catc:I13J

(a) if3Else

Figura 7.7:

methaneLevel : int
(activity [ [5F]if5Test ] @

begin ifSTest
HIGH |

(methaneLevel = HIGH |

result

end ifSTest

s ’Tesult : boolean I_/

(b) if5Test

(activity [[55)ifSBody ]J h

begin ifSBody

. A

| <<createQbject>>
| I_MethaneHigh_PC

!

|"<<raiseException>>'J

throw

©

end ifSEody

(c) if5Body

a1 evelFailure_PC
activity | @cmchS 1]t

begin catchl I

h_methane()
(I PC_Req:h_| melhane]

end catchl (%;

(d) if5Body

Operagao controlPumping() -

97

(activity [ [55|ifSElse |
zbegin if5Else

startPump )
(I PC_Req:startPump)
”

; L

getWater Flow () 3y
| (I_PC_Req:getWaterFlow) J

flow NOT detected : deciJer
if6Test n F |
\ |
|fﬁB|:|d'y |
| |fGBndy
|
(g end ifSElse

(e) if5Else

water Flow : boolean

activity [ @ if6Test |

begin if6Test

true V] )
| waterFlow = true)

end ifTest

result : boolean

(f) if6 Test

(activity [@ifsandyu 7
9 begin if6Eody
<<createQbject>> )
| E_IfalerHighFailure_FCJ
'.{{raiseException:»}"
| throw J
(g) end ifGBody
. S

(g) if6Body

Parte 2
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getWaterLevel()

waterLevel = LOW

Ifalse] [truc]

@ begin if3Body

[true]

S
o
waterFlow = true

methaneLevel = HIGH end if4Test
Ttrue]
o>
Tfalse] [true]
()
Ttrue] [Falsc]

begin if5Else I_MethaneHigh_PC @

getWaterFlow() end ifa
end if5Body

[[falsc] end if3Body
begin if6 Test

waterFlow = true

begin if6Body
E_WaterHighFailure_PC

begin catchl @

Figura 7.8: GA da operacao controlPumping|()
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controlPumping

8
guard:[waterLevel = LOW]

11
guard:[waterFlow = true]

[true]

E_WaterLowFailure_PC

exception exit
controlPumping
(E_WaterLowFailure_PC)

[true]

[falsc]

[falsc]

16

guard:[methaneLevel = HIGH]

[truc] [falsc]

“1_MethaneHigh PC

begin catchl

exit controlPumping

Figura 7.9: GFC da operacao controlPumping|()

A Figura 7.7a exibe a atividade if3FElse. Esta atividade possui um né condicional if3
com duas cldusulas condicionais (if-else). A primeira cldusula testa se o nivel da dgua
estd baixo, neste caso a atividade if3Body (Figura 7.6¢c) é executada. Caso contréario a
segunda clausula é satisfeita e a atividade if3FElse (Figura 7.7a) é executada. A atividade
if3Body desliga a bomba de adgua e verifica o sensor de fluxo de dgua para certificar-se que
a bomba foi desligada. Caso o desligamento da bomba tenha falhado, o componente lanca
uma exce¢ao externa do tipo E_WaterLowFailure_PC (Figura 7.6e). A atividade if3Else
possui também um né protegido try3 que possui um tratador para excecoes internas do
tipo I_MethaneLevelFailure_PC. A atividade catch3 (Figura 7.7d) representa o corpo do

21
guard:[waterFlow = true]

[truc]

[falsc]

[E_WaterHighFailure_PC

exception exit
controlPumping
(E_WaterHighFailure_PC)

tratador de excegoes, que contém uma chamada para a operacao h-methane().
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pumpOn : boolean

(activity [ [ if7Test |

LevelFailure_PC | begin if7Test

true [V] ]

| pumpOn = true )

end if7Test (§
O (activity [ []if7Else ]J N
return ;: bool 4

__éé_'f?____-

l - umIOn | begin if7Else
| U ;. \decid .

‘ pui;r;'}gsn{rh ’]ec' “ (b) if7Test E

| <<= createChject>>
| I_MethaneHigh_FC
™y - o

| e
| S 5
| body ety - activity [@lf?‘Body ])
‘ if7Body ‘
| th |

,begin if7Body < <raiseException=>
| throw |

- [e:1_
activity [ @ h_methane ]].
. == v

begin h_methane

stopPump()
| (I_PC_Req:stopPump) |

-

| <<valueSpecification>> |

<<createChject>>
else

| E_MethaneHigh PumpOn_PC
: . : (@) endif7EIse

body if7Else : |
‘ if7Else h ‘ | N J

| | <<raiseException=>> |

- i (d) if7Else
|® end h_methane o
\ J .@ end if7Body
(a) h_methane . g

(¢) if7Body

Figura 7.10: Operagao h_methane()

A Figura 7.10 exibe um conjunto de atividades utilizadas para modelar o comporta-
mento da operagao h_methane(). Esta operagao representa o comportamento excepcional
do componente PC' na presenca de uma excecao causada pelo nivel elevado de metano.
A Figura 7.10a exibe a atividade principal da operacao, quando o nivel de metano esta
elevado a primeira providéncia e desligar a bomba de dgua. Na sequéncia esta atividade
utiliza o né condicional if7 para verificar se a bomba continua ligada. Caso a bomba
continue ligada, a primeira clausula do n6 condicional é satisfeita e a atividade if7Body é
executada. Esta atividade é responsavel pelo langamento de uma excecao externa do tipo
E_MethaneHighPumpOn_PC. Caso a bomba esteja desligada, a segunda clausula do né
condicional é satisfeita e a atividade if7Flse é executada lancando uma excecao interna
do tipo I_MethaneHigh_PC.

A Figura 7.8 exibe o grafo de atividades da operacao controlPumping() gerado a partir
do conjunto de atividades utilizados para modelar o comportamento da operacao.

A Figura 7.9 exibe o grafo de fluxo de controle da operacao controlPumping() gerado a
partir do grafo de atividades da Figura 7.8. Os nés de saida excepcional mostram os tipos
de excegbes propagadas pela operagao controlPumping(), neste caso a operagdo propaga
as excecoes E_-WaterLowFailure_PC e E_WaterHighFailure_PC.
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begin h_methane
stopPump()

begin if7Test
pumpOn = true

E_MethancHighPumpOn_PC I_MethancHigh_PC

exception exit
h_methane
(I_MethaneHigh_PC)

exception exit
h_methane
(E_MethaneHighPumpOn_PC)

(b) GFC

(a) GA

Figura 7.11: Grafos da operagao h_methane()

A Figura 7.11a exibe o grafo de atividades da operacao h_methane() gerado a partir do
conjunto de atividades utilizados para modelar o comportamento da operacao, mostrado
na Figura 7.10.

A Figura 7.11b exibe o grafo de fluxo de controle da operagao h_methane() gerado a
partir do agrupamento dos nés do grafo de atividades da Figura 7.11a. Os nés de saida
excepcional mostram os tipos de excegoes propagadas pela operacao h_methane(), neste
caso a operacao propaga as excegoes F_MethaneHighPumpOn_PC e I_MethaneHigh_PC.
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(activity | 5] if10Test ]J

begin if1Test
’activily [@controlAirExtraction ]J
. i getAirFlow()
?beg'” (ILAEC_Req:getAirFlow) |

© <<structureds> Feturn
Rt false

switchOn()
| (I_AEC_RequswitchOn) |

begin try
end if1Test ':.;
I'e : I_SwitchAEOn_AEC

—————JEten |/ (aciviy [cnchio I

[ if10

if10Test (b) if10Test

|

|

|

|

|

|

_ |

" if10Test : 'l%l?dderl | begin catchl

th |

|

|

|

|

|

|

| | h_SwitchAEOn() L e
————————— | (I_AEC_Req:h_SwitchAEOQn)
| body —— — - .
T ifl0Body: ) | (activity [@Iflﬂﬁody]) N E
I ‘ if10Body ‘ | (@) end catchl
|
| I egin if1Body h
.. end try ) (d) catchl0
{<createDb_|ect>>

P ' 1_SwitchAEOn_AEC |
C
catchll] 1 E
catch10

<<ralseExcept|on>—> |
throw

. . end ifLBod
(a) controlAirExtraction ( Y

(c) if10Body

Figura 7.12: Operagao controlAirExtraction()

A Figura 7.12 exibe um conjunto de atividades utilizadas para modelar o comporta-
mento da operagao controlAirExtraction(). Esta operagao representa o comportamento
normal do componente AEC. A Figura 7.12a exibe a atividade principal da operacao.
A primeira agao desta atividade ¢ ligar o exaustor de ar (switchOn()), na sequéncia o
no6 condicional if710 testa o sensor do fluxo de ar para verificar se o exaustor estd fun-
cionando. Caso nao exista fluxo de ar, a cldusula condicional é satisfeita e a atividade
if10Body (Figura 7.12¢) é executada. Esta atividade langa uma excegao interna do tipo
I SwitchAEOn_AEC. A atividade controlAirExtraction também possui um né protegido
tryl0 que contém um tratador para exce¢oes internas do tipo [_SwitchAEOn_AEC. A
atividade catch10 (Figura 7.12d) representa o corpo do tratador de excegoes que realiza
uma chamada para a operagao h_SwitchAEOn(). Esta atividade modela o comportamento
excepcional da operagao controlAirEztraction().
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controlAirExtraction

J1_SwitchAEOn_AEC [false]

Figura 7.13: Grafos da operacgao controlAirExtraction()

A Figura 7.13a exibe o grafo de atividades da operagao controlAirEztraction() gerado
a partir do conjunto de atividades da Figura 7.12.

A Figura 7.13b exibe o grafo de fluxo de controle da operagao controlAirExtraction()
gerado a partir do grafo de atividades. Podemos observar que a excecao interna lancada
pela operacao (I_.SwitchAEOn_AEC) e capturada por um tratador de excegoes da prépria
operagao, representado no grafo pelo né begin catchl.
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e: I_SwitchAEONn_AEC
(activity [ [F| h_SwitchAEOn ]J :I\

begin h_SwitchAEOn

switch OFf ()
| (I_AEC_Req:switchOff)

<<createObject=>
| E_SwitchAEONn_AEC

B

| < <raiseException>>
throw |

(®) end h_switchAEON

Figura 7.14: Operacao h_SwitchAEOn()

A Figura 7.14 exibe a atividade utilizada para modelar o comportamento da operacao
h_SwitchAEOn(). Esta operagao representa o comportamento excepcional do componente
AEC na presenca de uma excecao causada pelo falha do exaustor de ar. Esta atividade
langa uma excegao externa do tipo E_SwitchAEOn_AEC.

_SwitchAEOn_AEC

exception exit
h_SwitchAEONn
(E_SwitchAEON_AEC)

(a) GA

(b) GFC

Figura 7.15: Grafos da operagdo h_SwitchAEOn()

A Figura 7.15a exibe o grafo de atividades da operagao h_SwitchAEOn() gerado a
partir do diagrama de atividades da Figura 7.14. A Figura 7.15b exibe o grafo de fluxo
de controle da operacao h_SwitchAEOn() gerado a partir do grafo de atividades da Fi-
gura 7.15b. Como a operacao nao possui nenhum tratador de excecoes apropriado para

capturar a excecao do tipo E_SwitchAEOn_AEC, um n6 de saida excepcional e gerado no
GFC.
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extractMinerals() | | startPump() || stopPump() | | getWaterLevel() | | getWaterFlow() | | getMethaneLevel() || getAirFlow() | | switchOff() | | switchOn()
h_Methgne() h_SwitchAEOn()
\ 4O v
| ; I ’
{ELE2}: "ES)
\ 1 7

N

G
0

{E1,E2} {E5}
controlPymping() controlAirgxtraction()
Y
01010 ) (o ()
‘\\ \\\ \ | ” e /r’ \ 7y /’
S W HELERRE o0 pF e ; J{E5} »
~ Ny A P
\‘S ) /
{E1,E2,E3,E4} E5}

contrd|MineralExtraction()

Legend

N 03 .
o @ Exceptional Return E1 I_MethaneHigh_PC
\

E2 E_MethaneHighPumpOn_PC

. 3 s 1
’
‘\-\[EG} Lo {EL,E3,E4} / E3 E_waterLowFailure_PC
f . :
N o7 Exceptional Exit E4 E_WaterHighFailure_PC
e E5 E_SwitchAEON_AEC

v Exception E6 E_EvacuationFailure_ MEC

Figura 7.16: GRI do Sistema de Mineragao

7.1.2 Fluxo de Controle Interprocedimental

Apés a construcao do GFC de cada operacao contida no modelo o proximo passo € a
geragao do Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental (GFCI). Neste processo cada
GFC ¢é percorrido para encontrar os nds de chamada de operacao. Para cada no de
chamada identificado, uma aresta de chamada é criada conectando o nd de chamada com
o no de entrada da operacao correspondente. Na sequéncia, uma aresta de retorno é
criada para conectar o no de saida da operagao com um né de retorno. Para construcao
do GFCI utilizamos o Algoritmo 4, apresentado na Secao 5.1.

O grafo resultante do Algoritmo 4 ainda é incompleto, pois falta incluir o fluxo excepci-
onal interprocedimental, que é demonstrado pelas arestas de exce¢ao interprocedimentais.
Estas arestas ligam um no de saida excepcional de uma operacao com o né do respectivo
tratador de excecgoes contido em outra operacao. Para obter o fluxo completo é necessario
propagar as definicoes das varidveis de excecao entre os procedimentos através de uma
analise de fluxo de dados interprocedimental, para facilitar esta tarefa um novo grafo é
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gerado a partir do GFCI. O tltimo grafo gerado é o Grafo Resumido da Interface (GRI),
o processo de geracao é mostrado na Secao 5.2.

A Figura 7.16 mostra o grafo gerado a partir dos nds de interface do GFCI. O grafo
mostrado é parcial, para facilitar a andlise do fluxo excepcional foram considerados so-
mente os ndés de saida excepcional (ee) e os nds de retorno excepcional (er). Por con-
veniéncia, foram incluidos triangulos invertidos para representar a ocorréncia de excegoes
nao tratadas. Cada triangulo tem uma aresta de excecoes nao capturadas que faz a ligacao
com o no6 de saida excepcional da operacao. Estas arestas sao rotuladas com o tipo de
excecao que esta sendo propagada. Apds a execugao da analise de fluxo de dados no GRI,
¢é possivel identificar quais sao os tipos de excecao que sao propagados ao longo da pilha
de chamadas.

Um exemplo de falha de modelagem mostrado neste grafo é a excecao FI. Esta
excecao foi gerada pela operagao h_Methane() e passou pelo né de saida excepcional
(24), o que indica que nao foi tratada nesta operagdo. A excegdo passou também pelo
no6 de retorno excepcional (16) da operagao controlPumping() e alcangou o né de saida
excepcional (06). Neste ponto ja identificamos uma inconsisténcia, pois a excegdo F1
¢ uma excegao interna (I_MethaneHigh_PC') e nao deveria ser propagada para fora do
componente PC. Porém a excegao foi propagada até o né de saida excepcional (01) da
operagao controlMineralExtraction(). Como se trata de uma excegao interna, com certeza
nao serd esperada pelo software que for utilizar o servi¢o controlMineralExtraction().

A falha da modelagem estd na atividade if7Else (Figura 7.10d); o tipo da excegao
deveria ser E_MethaneHigh-PC, uma excegao externa, que poderia ser propagada para
fora do componente PC' e seria capturada pelo tratador de excecoes catchPCFailure da
operagao controlMineralExtraction().

Tabela 7.1: Fxcegoes lancadas X Tratadores de Excecoes - Sistema de Mineragao

Operagao Excecao Lancada Tratador de Excegoes Excecao do Tratador
h_methane() E,Meth?]glil;hgh,PC controlMineralExtraction() | E_MethaneLevelFailure.PC
h_methane() E,Methanel({ég;)PumpOn,PC controlMineralExtraction() | E-MethaneLevelFailure PC

I_MethaneHigh_PC

controlPumping() controlPumping() I_MethaneLevelFailure_PC
. E_WaterLowFailure_PC

controlPumping() (E3)

controlPumping() E,WaterH(l %Iéllb;allure,PC

controlAirExtraction() [-SwitchAEOn-AEC controlAirExtraction() I_SwitchAEOn_AEC

h_SwitchAEOn() E’SWItC}(ISE)On’AEC controlMineralExtraction() | E_AEFailure. AEC

E_EvacuationFailure_ MEC

controlMineralExtraction() (E6)
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Apoés a correcao da falha de modelagem, a Tabela 7.1 mostra os tipos de excecoes
capturados pelos tratadores de excecao do modelo. A tabela também mostra que todos
os tratadores modelados capturam pelo menos uma excecao.

A imagem do GFCI gerado para o Sistema de Mineragao ¢ muito grande para ser inse-
rida neste documento e estd disponivel para consulta no seguinte endereco:
http: //www. students.ic.unicamp.br/ ra066147/grafos/ICFG1.jpg

7.2 Maquina de Vendas

O segundo caso de estudo simula as agoes de uma maquina de vendas automatica. O
aparelho permite que o usuario insira moedas, solicite o reembolso, ou selecione um item
utilizando um teclado numérico. Se o usudrio selecionar um item valido e inserir moedas
com valor suficiente para cobrir o custo do item, o aparelho dispensa o item selecionado. Se
o usuario fizer uma selecao incorreta, o aparelho solicita ao usuario para digitar novamente
a selecao. O wusudario pode digitar novamente ou solicitar um reembolso das moedas
inseridas. A maquina mantém o controle do nimero de selegbes erroneas inseridas por
um usuario. Uma vez que o nimero de sele¢oes erroneas excede um valor predeterminado,
a maquina aborta a operacao e devolve as moedas do usuario. As possiveis condicoes de
erro que podem surgir durante a operagao sao mostradas na Tabela 7.2.

O modelo completo da Maquina de Vendas pode ser consultado no seguinte endereco:
hitp://www.students.ic.unicamp.br/ ra066147/VendingMachine/VendingMachine.html

Tabela 7.2: Fxcegoes da Mdquina de Vendas

Sigla | Excecao Descricao

Usuario seleciona um item que custa mais que
o valor das moedas inseridas.

IC lllegalCoinException Usuario insere uma moeda nao permitida.
Usudrio seleciona um item, ou solicita reem-
bolso sem inserir nenhuma moeda.

IA | lllegalAmountException

ZN | ZeroValueFException

Usuario entra com um co6digo que nao corres-

15 lllegalSelectionException ponde a nenhuma selecao valida.

Usuério seleciona um item que esta tempora-

SNA | SelectionNotAvailable Exception| . o ,
riamente indisponivel.
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package Modelo[ Classes ]J

Coin Exception

b= |

= = -
VendingMachine L ceuses> \
-totValue :int
—currvalue ;int IegalAmoum Exception IllegalCoinException
-CUrrAttEmMpts : int {1A) (1c)
+value :int

+VendingMachine : VendingMachine
+insert{ coin : Caoin)
+returnCoinsg

+vend( selection ;int) SelectionException ZeroValue
5) (zv)
T Z ks
JAHENSEr lllegalSelectionException SelectionNotAvailableException
IS N
+dispensel currval ;int, sel ;int ) iR )

Figura 7.17: Diagrama de Classes da Maquina de Vendas

A Figura 7.17 apresenta o diagrama de classes da Maquina de Vendas. O modelo é
composto por trés classes VendingMachine, Dispenser e Coin. A classe VendingMachine é
a classe principal, possui trés atributos: totValue que acumula o valor vendido; currValue
valor inserido pelo usudrio e currAttempts que acumula o nimero de tentativas de selecao
incorretas. A classe VendingMachine possui ainda um construtor e mais trés operagoes:
insert(), returnCoins() e vend(), cada uma dessas operagdes representa uma opgao no
menu do usudrio. A operacao insert() habilita a maquina para recepcionar as moedas,
a operagao returnCoins() efetua a devolucdo das moedas inseridas e a operacao vend()
permite que o usudrio informe através do teclado numérico o cédigo do item desejado.
A classe Coin representa uma moeda e a classe Dispenser representa o mecanismo de
entrega do item. FEsta ultima classe possui uma operacao dispense() responsavel pela
entrega do item selecionado.

A Figura 7.1 também mostra a hierarquia das classes de excegoes. Para reduzir as
descricoes nas figuras dos diagramas de atividades e dos grafos, a partir daqui as excegoes
serao identificadas pelas siglas apresentadas na Tabela 7.2.

7.2.1 Fluxo de Controle Intraprocedimental

Neste estudo de caso a operagao main é a operagao principal, a partir dela as demais
operagcoes sao chamadas. Esta operacao apresenta ao usuario trés opgoes, e com base na
acao do usudrio, uma das trés operacoes definidas na classe VendingMachine é chamada
para processar a acao.

Assim como descrito no primeiro estudo de casos, para efetuar a validagao do fluxo
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excepcional da operacao, primeiro temos que converter o conjunto de atividades utili-
zado para modelar o comportamento da operac¢ao em um grafo de atividades (GA). Para
realizar as transformacoes sao utilizados os Algoritmos 1 e 2, apresentados na Secao 4.2.

(activity main| EE (activity bodyWhile [ [ ]J
? begin body
? begin main —— W

<<structured=>

y

? begin try

VendingMachine ()
| (MendingMachine:VendingMachine) |

|

|

o [

’ﬁresult |
|

|

|

[ s witch |

- | test .-T resultI
| <<addVariableValue=> | | ‘ st INSERT |
| write vm | | |

’ D

. ] | body ——————— |

| =<=createQbject>> | | cai:sleh:?.:z;;r |

| new Coin() | | th |

|' <<addVariableValue>> |

| write coin b || |
' 'JL - body |
e e R e— | case VEND: |
while caseVend |
| | th

|'selup B setup\ll'hli".le ‘ | e = h1: handler s |

1ESt ﬁd "I"

|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
e — | |
| | test ¢ Test2 : | result | l
| test_VENDrh |
| - |
|
|
|
|
|
|

|
|
Setup ————— |
|
|
|

| test3: |
‘ test_ RETURII':'.I hresu"
|
| —_ | h2 : handler IC
W= = — — — — & — "1" ||
| | |
|
|
|

: |
| <<valueSpecification=> | S
| i | | PO ace RETURN: | =z ic
s | | caseReturn ‘ |
_________ | (h3 : handler ]
EH ' ' |ﬁ|j _ rﬁ‘||
body : bodyWhi e e
| | | Z |
| J |
) = | % ':.5 end try |
\g h4 handler ﬁ:" |
't . v
| ®) end main end body (@ Z,ﬂzv
- -

(a) main (b) bodyWhile

Figura 7.18: Operagao main() - Parte 1

As Figuras 7.18, 7.19 e 7.20 apresentam o conjunto de atividades utilizadas para
modelar o comportamento da operagao main(). A Figura 7.18a apresenta o diagrama
principal da operagao main(). A primeira acao (do tipo CallOperationAction) invoca
o construtor da classe VendingMachine. A referéncia do objeto criado é atribuido na
variavel vm pela acao write vm. A atividade main possui uma atividade estruturada
(LoopNode while) que é utilizada para modelar um lago infinito. O corpo do lago é
representado pela atividade bodyWhile, mostrada na Figura 7.18b. Esta atividade possui
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duas atividades estruturadas aninhadas, a primeira denominada try é um né protegido
que contém um tratador de excecoes do tipo ZV. A segunda atividade estruturada é um né
condicional (switch) utilizado para modelar um estrutura de controle de multipla escolha.
Este né condicional possui trés clausulas, uma clausula para cada acao disponivel para o
usuario. A primeira clausula é satisfeita caso o usudrio tenha selecionado a opc¢ao inserir
moedas, a segunda clausula caso o usuario queira selecionar um item para compra e a
terceira clausula caso o usuario tenha solicitado a devolugao das moedas inseridas. O né
condicional switch também possui trés tratadores de excegoes: h1 do tipo S, h2 do tipo
IC e h3 do tipo IA.

(activity handler 5[ = ]J

? begin s (activity handler 1A [ [-§| ]J N
|: 'msg='Transax:ti|:|n aborted’ ] i ? begin ia
4"1"— \ (<<readStructuralFeature>> |
‘ <<readvariable>> ‘ value |
| read vim ] ~ ’ﬁ 4
) Vi (<<addVariableValue>> |
( returnCoins () ] | val ‘
|_ {VendingMachine:returnCoins) | "
) ’ (<<readVariable>> |
p
(@) ends | val ‘
LN -
(a) handler.S |:-msg='Enter more coins "+val ]
Iy
P . 'b end ia
activity handler IC ]J
=i L )

begin ic
(¢) handler TA

| msg="lllegal coin’ |

. _ (activity handler ZV[ &7 ]J
|' <<readVariable>> |
Y read vm ? begin zv
E vm ( msg="Value is zero. Enter coins. ]
" returnCoins () | p
|_ VendingMachine:returnCoins) | () end zv
. -
(.5 end ic
. J (d) handler_ZV

(b) handler_IC

Figura 7.19: Operagao main() - Parte 2
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-

\ [(activity test_VEND[ [ 1]

(activity test_INSERT| & ]J

Fa - Y
ibegm Ibegm activity test_RETURN[ [ ]J
(<<readvariable=> | (<<readVariable>> | begin
|_ action | | action |

) ' ' ' (<<readVariable>>
|_ action |
| " } y

| action ='I' | action ="V \.'
y R - . result
d | action ="'R’
= end
result : boolean

(e) test RETURN

(a) test INSERT (c) test_-VEND

\

(activity caselnser‘t[@ ]J

(activity caseVend|[ @ ]J

(activity caseReturn[@ ])

Lglncaselnsen begin caseVend
) a begin caseReturn
|' <<readVariable>> | . ]

|:| C =<readVariable>> |
read vim ‘ |:| ﬁ{read\farlable:ﬂr

vm
read vim

<«:read\-’arlable>> (= <readVariable=> |
read coin ‘ selection |
returnCulnslj
(‘JendlngMachme..returnCoins) |

insert() - vendo “ (:g
endingMachine:insert
v . :I.«'um (VendingMachine:vend) end caseReturn
< A wm
(:é end caselnsert ~
end caseVend
. o J (f) caseReturn

(b) caselnsert (d) caseVend

Figura 7.20: Operagao main() - Parte 3

As atividades que modelam o comportamento dos tratadores de excecao da operacao
main() sdo mostrados na Figura 7.19. A Figura 7.19a mostra o comportamento do tra-
tador de excecgoes hl, acionado na ocorréncia de uma excecao do tipo IS ou SNA, uma
mensagem informando que a transagao foi abortada é exibida ao usuario e em seguida
a operacao returnCoins() é chamada para devolver as moedas inseridas. A Figura 7.19b
mostra o comportamento do tratador de excecoes h2, acionado na ocorréncia de uma
excecao do tipo IC, uma mensagem informando que foi inserida uma moeda invalida é
exibida ao usudrio e em seguida a operagao returnCoins() é chamada para devolver as
moedas inseridas.
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VendingMachine()

begin-loop
begin setupWhile
end setupWhile

begin-test

true
false] firue]
begin body
[false] firue]
@ begin caselnsert
>
end body

Figura 7.21: GA da operacao main()

A Figura 7.19¢ mostra o comportamento do tratador de excegoes h3, acionado na
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ocorréncia de uma excecao do tipo IA, uma mensagem ¢é exibida informando o valor
que falta ser inserido para a maquina dispensar o item selecionado. O valor é obtido
do proprio objeto de excegao que possui um atributo para armazena-lo. A acao wvalue
do tipo ReadStructuralFeatureAction é responsavel por recuperar o valor do atributo e
disponibilizd-lo no pino de saida da ac¢ao. A Figura 7.19d mostra o comportamento do
tratador de excecoes h4, acionado na ocorréncia de uma excecao do tipo ZV, neste caso
uma mensagem ¢ exibida informando ao usuario que nenhuma moeda foi inserida.

As Figuras 7.20a, 7.20c e 7.20e mostram os testes das clausulas do né condicional
switch. A variavel action é utilizada para determinar a clausula escolhida. A Figura 7.20b
mostra o comportamento da primeira cldusula condicional, neste caso a operagao insert()
é chamada para habilitar a recepcao das moedas. A Figura 7.20c mostra o comportamento
da segunda cldusula condicional, neste caso a operagao vend() é chamada para habilitar
a selecao do item desejado. A Figura 7.20f mostra o comportamento da terceira clausula
condicional, neste caso a operagao returnCoins() é chamada para reembolsar o usudrio.

Figura 7.22: GFG da operacao main()

A Figura 7.21 mostra o grafo de atividades resultante da transformagao do conjunto de
diagramas de atividades mostrados nas Figuras 7.18, 7.19 e 7.20. O préximo passo e gerar
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o Grafo de Fluxo de Controle (GFC). Cada né do GFC corresponde a um bloco bésico de
atividades do GA, no qual nao existe desvio do fluxo de controle, exceto no final do bloco.
Os conjuntos de definicao e uso das variaveis de cada n6 do GA, sao transportados para
os nés do GFC. Para gerar o GFC utilizamos o Algoritmo 3 apresentado na Secao 4.2. A
Figura 7.22 mostra o grafo de fluxo de controle da operacao main().

Apos a geracao do GFC o proximo passo é a criacao das arestas de excecao. No
caso da na operagao main(), nenhuma excegao é lancada pela operagao, por outro lado,
ela especifica vérios tratadores de excecao que irao capturar as excegoes lancadas pelas
demais operagoes. Dessa maneira, o fluxo excepcional somente podera ser completado a
partir da criacao do GFCI.

A seguir iremos apresentar as atividades das demais operacoes, apresentando sempre
o grafo de atividades e o grafo de fluxo de controle resultante das transformagoes.

(activity VendingMachine [ @ ]J

I begin VendingMachine

<<createDbject>>
|neu VendingMachine()

begin VendingMachine
new VendingMachine()
new Dispenser()

| <<createQbject>>
new Dispenser()

VendingMachine
exit VendingMachine

(¢c) GFC

<<readself>>
| this |

<<add3tructuralFeatureValue>> |
| write d

I@ end VendingMachine

end VendingMachine

- vm : VendingMachine -
(b) GA
(a) DA

Figura 7.23: Construtor VendingMachine()

A Figura 7.23a mostra o diagrama de atividades que modela o comportamento do
construtor da classe VendingMachine. Nesta atividade sao instanciados dois objetos, o
primeiro ¢ a instancia da proépria classe VendingMachine e o segundo é uma instancia do
modulo dispensador (Dispenser). A referéncia deste ultimo objeto é inserida no atributo
d da classe VendingMachine pela acao write d do tipo AddStructuralFeatureAction. A
Figura 7.23b mostra o grafo de atividades do construtor e a Figura 7.23¢ mostra o grafo
de fluxo de controle do construtor gerado a partir do agrupamento dos nds do GA.
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=

(activity insen[@ ]J

(activity testifl[ [ ]J

coin : :Ij‘ ? begin insert i begin testlfl
value

<«:add\-’ar|able\-"alue>—> | {{read‘u'arlable>> |

value value

| (7l .I valuel

| test |'iest :testll.tl'.ll" <<Integeererat|on>>
x

{operation = equal} |

I S —— [ CLUFT |

————————— |
| bogy 5
| | body : bodylf ‘ ' (®) endtestifl

| .. | . return : boolean

(b) testIfl

(<<readVariable>> |
| value

“

(activity bodylfl] & ]J

|'.<:4:readStructuraIFeature:»:» ‘

| curralue |
value currvalue
(=<IntegerOperation=> | <<createDb_|eu:t>>
nteger Eration
i new ICU

currValue += value

{operation = sum}
m outputValue

value | -<-<ra|5eExu:eptmn>> |

(<<addStructuralFeatureValue>> | throw IC
| currValue ‘ b
15 |§ end bodylf
(®) endinsert
. - d
(a) insert (c) bodyIfl

Figura 7.24: Modelagem da Operagao insert/()

A operacao insert() primeiro verifica se o usudrio entrou com uma moeda vélida, na
sequéncia incrementa o valor atual com o valor da moeda; insert() gera uma excegao se o
usudrio inserir uma moeda invalida. A Figura 7.24 mostra o conjunto de atividades que
modelam a operagao insert(). A Figura 7.24a mostra a atividade principal da operagao,
esta atividade possui um né condicional (if7). O teste condicional é realizado pela ati-
vidade testIf1 (Figura 7.24b), que verifica o valor da moeda inserida, caso o valor seja
zero, a clausula condicional é satisfeita é a atividade bodylfl é executada. A Figura 7.24c
mostra o comportamento da atividade bodylf1, que cria um objeto de excecao do tipo IC
e em seguida lanca essa excecao.



116 Capitulo 7. Estudos de Caso

begin testifl

19
guard:[i == 0]

exception exit
insert
(1C)

(b) GFC

Figura 7.25: Grafos da Operagao insert()

A Figura 7.25 mostra os grafos resultantes das transformacoes, a Figura 7.25a mostra
o grafo de atividades e a Figura 7.25b mostra o grafo de fluxo de controle da operacao
insert().
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No caso da operagao insert() uma excegao ¢é lancada e nao existe nenhum tratador de
excecoes modelado na operacao. Dessa maneira, um no de saida excepcional é gerado no
GFC. A Figura 7.25b mostra o n6 de saida excepcional do tipo IC. Assim como ocorreu
com a operagao main(), o fluxo excepcional somente sera criado a partir da geracao GFCI.

(activity vendl|[ @ 1
?begin vendl
(<<readStructuralFeature>> |
—T d
r
) i . (activity testif2 [ [ ]J
| <<readStructuralFeature>> |
currValue J ? begin testif2
|"<<read\-’ariable>>" (<<readStructuralFeature>> |
| selection | currValue
(activity vend| @ 1 ) ‘ - s
3 beginvend - . i U
R . ( dispense() | - r‘ .
i if2 I (Dispenser:dispense) ‘ <<IntegerOperation>
R ———— - currValue ==
test : testIf2 return| , . A
| | th , | E‘ < <addVariableValue>> | {operation = equal} y
| | walue | EEd
| body — end testlf2
| | = : |"<<readvariab|e>>"
: : : : [ : : : __ |"{<readStructuraIFeature>>"
<<structured>>
| e I currValuel ) (C) testIf2
| | E
| !begintr\f |
- , i . — "
| ( I:an‘r:\rendl?l.| ) | [ <<IntegerOperation=> | activity bodylf2 [ @ ]J
| | y | currValue - bal
| | {operation = minusk .
) end try ) ! begin bodylf2
Z s ; ~,
2V (h6 : handler ﬁ:r ) ) <<createCbject>>
| | <<addStructuralFeatureValue>> | new I\I"ﬂ
endvend — | totValue - !
& s'.h5:handler;i12" N \L ’
| | bal- ~
—————— |Z‘ <<add5tructuralFeatureValue>>
- L currValue y | =<raiseException=> |
. . | throw ZV |
(a) vend (<<readselr>> ) ' ‘
|_ this |
. < end bodyIf2
i L -
, returnCoins () B)
|_.OfendingMachine::returnCoins)j (d) bodyIf2
é end vendl
.
(b) vendl

Figura 7.26: Operagao vend() - Parte 1
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(activity handler ZV[ & ])

begin zv
(activity testlf7 | =g

[ 'msg="\a"alue is zero. Enter coins."|
= ? begin testif7

é end zv (<<readStructuralFeature>> |
| currValue |

0
(a) handler_ ZV ..

| =<lntegerOperation=> |
currvValue == 0

(activity handler 52 [ @ ]J \. e = T

ITS—I ? begin s2

| <<readStructuralFeatures>> |

end testify

return : boolean

currAttempts
L (c) testIf7
M T[] :
| currAttempts ++ |
\ (activ'ny [ [ bocyI7 ]J
, begin
| ==add5StructuralFeatureValue>> | ) ]
| curr Attempts | | msg="Enter selection again’ |
N ¥

— | | -

|

|

| - "

- | (d) bodylf7
|

|

|

activity | @ elself? |

true

|
|
I ; begin
= = = = = | 0 ? g
test. i
|
|

| <<wvalueSpecification>> h | ‘<<addStructuralFeatureValues> |
*

currAttempts

| R —

|

|

| __________ -,
| body 5 [ <<raiseException=> |
|

|

| ) throw s

ﬂ" else : elself7 | | '
" I‘|1 | end

7

%) SOSSE (e) elself7

(b) handler_S2

Figura 7.27: Operacao vend() - Parte 2

A operagao vend() recebe a selegdo do usuério, verifica se o valor atual é diferente
de zero. Se o valor atual for zero a operagao langa uma excegao, caso contrario chama
a operacao dispense(), definida na classe Dispenser, para entregar o item ao usudrio. As
Figuras 7.26 e 7.27 mostram o conjunto de atividades que modelam a operagcao.



7.2. Maquina de Vendas 119

begin testlf2

27
guard:[currvValue == 0]

end bodyIf2

begin vend1

currAttempts++

exception exit
vend
(2v)

dispense()

@ currAttempts < MAX
currValue - bal

exception exit
vend
(S)

[true]

(b) GFC

false]

end vend

(a

®!
>

Figura 7.28: Grafos da Operagao vend()
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A Figura 7.26a mostra a atividade principal que possui dois nés estruturados. O pri-
meiro é um né condicional (if2) que possui apenas uma cldusula condicional. O segundo é
um né protegido (try) que possui dois tratadores de excegoes (h e ho6). Este n6 também
possui no seu interior uma acao do tipo CallBehaviorAction, que chama a atividade vendl
(Figura 7.26b). As Figuras 7.26¢ e 7.26d, mostram as atividades testIf2 e bodylf2, res-
ponsaveis respectivamente pelo teste condicional e pelo lancamento de uma exce¢ao do
tipo ZV. As Figuras 7.27a e 7.27b mostram o comportamento dos tratadores de excecao
(h5 e ho).
usuario. O segundo captura uma excecao do tipo S e dependendo de um teste condicional

O primeiro captura um excecao do tipo ZV e exibe uma mensagem para o

lanca novamente a excecao para ser capturada em outra operagao.

A Figura 7.28 mostra os grafos resultantes das transformagoes, a Figura 7.28a mostra
o grafo de atividades e a Figura 7.28b mostra o grafo de fluxo de controle da operacao

vend().

(activity dispense[ @ 1

null begin dispense

|"<<add\.'ariable\.'alue>> |

[ test :testif3 |
h

<<\.ra|ueSpeC|f|cat|on>>
| else _

)

|' test : testml

\ return

'é end dispense

(activity testif3[[F] |

(a) dispense

Figura 7.29: Operagao dispense() -

begin testif3

MIN

(activity testif4| =R
2 begin testlf4

MAX <<read\-’ar|ab|e>> '

sel < MIN_SELECTION
{operation = lessThan}

'.<<\nteger0peration>> H"<<Imeger0peration>> |

sel > MAX_SELECTION
|{operation = greaterThant

"<<Boolean0peration>> )
and
{operation = and}

f.; end testlf3

<<Boo|eanOperat|on>>
e = null F]
{operation = not}

I’.; end testif4

. return : boolean

(b) testIf3

(d) testIf4

(activity bodylf3 [ [ ]J

I begin bodyIf3

"€<createDbject>> ]
| new I5() |

|' <<addVariableValue>> |
e

I:.B end bodylf3

(activity bodylf4[ & ]J

_?

{<readVar|abIe>>
read e

I

{{rmseExceptmn}}
throw e

(c) bodyIf3

(e) bodylf4

Parte 1
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(activity bodyElse3 [ [ 1

? begin bodyElse

| if3
test:testlf5 |
| ?h

| test

'.<<\ra\ue5pecificatian>> 1
| else h

: ;3 body : bodyElsﬁ.IS |
| -

.:.5 end bodyElse3

3

(a) bodyElse3

(activity testlfS[ g

true ibegintestlfS

<<BooleanOperation>> |
lavailable(sel)
{operation = not}

|’.;end testifs

(b) testIf5

(activity bodyElse5 [ [5] ]
begin bodyElses

3 <<addVariableValue>> |
sel:int H ‘
| val ]

O
|test

test : testlf6 |
B et n |
4 return |

| | body : bodyﬁ.ls ‘

li.g end bodyElseS

(c) bodyElseb

(activity bocylfS [ [5F] ]

begin bodylfS

<<createOhbject=> |
| new SNA(Q |

|' ‘<<addVariableValue>> |

e
e
|

.; end bodylIfs

N

(d) bodylIf5

121

(activity testf6 [ [ 1
currVal : i

begin testifé
(<<readVariable>> |
| read val |

| =<IntegerCperation=> |
currVal < val IF]
{operation = lessThan}

Il.; end testlfe

return : boolean

(e) testIf6

(activity bodylf6 | [ ]J

begin bhodylfa
"{{createDbjecw:‘» 1
| new IA() |

<<addVariableValue>> |
write e |

l:.5 end bodylfé

Figura 7.30: Operagao dispense() - Parte 2

(f) bodylf6

A operagao dispense() executa varias verificagoes de erros para garantir a sele¢ao de

um item valido, garantir que o item esteja disponivel para distribuigao, e garantir que o

valor atual seja capaz de cobrir o custo da selecao. Se qualquer uma dessas verificacoes

falhar, a operacao langa uma excecao. Se passar por todas as verificagoes, a operacao

dispense() simula a distribui¢do do item, exibindo uma mensagem ao usuario. Apds a

conclusao bem sucedida da operagao dispense(), a operagao vend() atualiza as varidveis

e chama a operacao returnCoins() para devolver o troco para o usudrio. Se a operagao

dispense() gerar uma excegao por causa de uma sele¢ao errada, a operacao vend() trata

a excecao e incrementa a varidvel que controla o nimero de tentativas incorretas (cur-
rAttempts). Quando a variavel currAttempts exceder a constante MAX ATTEMPTS, a
operagao vend() relanca a excecdo capturada, que faz com que a operac¢do main() aborte
a transacao. As Figuras 7.29 e 7.30 mostram o conjunto de atividades que modelam a

operag

a0.
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begin testif2

40
guard:[sel < MIN_SELECTION, sel > MAX_SELECTION, and]

46

end bodyIf2

50
guard:[currval < val]

begin vend1

currAttempts++

dispense() @

43
guard:[e != null]

currAttempts < MAX

currValue - bal

[true]

exception exit
dispense
(1A)

exception exit
dispense
(1s)

exception exit
dispense
(SNA)

[false]

(b) GFC

end vend

GA

(a

~—

Figura 7.31: Grafos da Operagao dispense()
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Para efetuar a validacdo do fluxo excepcional da operacao dispense(), primeiro te-
mos que converter o conjunto de atividades utilizado para modelar o comportamento da
operagao em um grafo de atividades (GA). Para realizar as transformagoes sao utilizados
os Algoritmos 1 e 2, apresentados na Segao 4.2.

Na sequéncia o GA gerado no passo anterior é convertido em um Grafo de Fluxo de
Controle (GFC). Para gerar o GFC utilizamos o Algoritmo 3 apresentado na Secao 4.2.
Apoés a geragao do GFC é preciso completar o grafo com o fluxo de controle excepcional,
inserindo arestas que representem o fluxo da excecao ou caso a excecao nao seja tratada
dentro da proépria operagao ¢é necessario incluir um né de saida excepcional. O primeiro
passo para a criacao do fluxo de excecoes intraprocedimental é a identificacao dos tipos
de excecao que podem ser lancados por um determinado né.

No caso da operagao dispense(), existe apenas uma atividade do tipo RaiseExceptio-
nAction, que é responsavel pelo langamento das excegoes (Figuras 7.29e. Sempre que uma
agao deste tipo é encontrada no GA, durante a geragdo do GFC, um né exclusivo para
esta acao é criado no GFC. Conforme a regra apresentada na Sec¢ao 4.3 este nd pode ser
um CFGRaiseNode ou um CFGRaiseVariableNode. O que determina se um né do GA,
que contém uma acao do tipo RaiseFxceptionAction, serda mapeado para um né do GFC
do tipo CFGRaiseNode ou CFGRaiseVariableNode, é o tipo de agao que antecede a acao
RaiseExceptionAction no DA. Se a acao for do tipo ReadVariableAction é criado um no
do tipo CFGRaiseVariableNode, pois a acao ReadVariableAction 1é o conteido de uma
variavel e passa este valor como entrada para a acao que lanca a excecao, o que implica
na dependéncia da definigao da variavel para a identificacao do tipo de excecao que pode
ser langada. Caso a agao que fornece o objeto de excegao seja do tipo CreateObjectAction,
nao existe a dependéncia de uma variavel. Nessa caso, o n6 criado no GFC serd do tipo
CFGRaise VariableNode, pois o tipo de excecao lancada depende das defini¢oes da variavel
e que alcancam o né responsavel pelo langcamento das excecoes.

No caso da atividade bodylfs foi gerado um né do tipo CFGRaiseVariableNode (né
45 do GFC da Figura 7.31b). Para determinar quais os tipos de excegoes que podem
ser lancadas por este nd é necessario executar uma analise de fluxo de dados intraproce-
dimental, conforme mostrado na secao 4.3. Neste caso, as defini¢coes da variavel e que
alcancam o no6 45 foram geradas pelas atividades bodylf3, bodylf5 e bodylf6, mostradas
nas Figuras 7.29 e 7.30. Por esse motivo, foram gerados trés nés de saida excepcional no
GFC da Figura 7.31b.

A Figura 7.31 mostra os grafos resultantes das transformacoes, a Figura 7.31a mostra
o grafo de atividades e a Figura 7.31b mostra o grafo de fluxo de controle da operagao
dispense().
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(activity testif2 [ [ |

begin testlf2
(activity returnCains [ @ ]J N ?
|"<<readStructuraIFeature>> |
? begin returnCoins l currValue
- — — = =Y — — — 0
| if7 )
- — o S | (<<IntegerOperation>: |
| 13 | test :testif2 ' returln currValue == 0 ¥
| | |+| _ {operation = equalt |
—— I r
l_ B ] (@) endtestif2
| body I
| | body : hndﬂ:ﬁ \ ~ return : boolean
| |
[ \,
' (b) testIf2
[ msg="Coins returned" ) (activity bodyle[@ ]J
4] '.<<addStructuraIFeature‘u"alueb-} | begin bodyIf2
E‘_ currvalue ‘ .
. ! | <<createObject>> |
) \L | new ZV({ ‘
0« <addstructuralFeaturevalues> | - o’
Ij_ currAttempts ‘
5 | <<raiseException=> |
(®) end returnCoins | throw 7V _
. s .
(®) end bodylf2
(a) returnCoins N

(c) bodyIf2

Figura 7.32: Operacao returnCoins()

A operacao returnCoins() devolve as moedas inseridas de acordo com o valor atual,
na sequéncia zera o valor atual; returnCoins() gera uma excegao se o valor atual for zero.
A Figura 7.32 exibe o conjunto de atividades utilizadas para modelar a operagao.

A Figura 7.33 mostra os grafos resultantes das transformacoes, a Figura 7.33a exibe o
grafo de atividades e a Figura 7.33b o grafo de fluxo de controle da operacao returnCoins().

Detalhes de algumas operagoes foram omitidos, como as operagoes value() e avai-
lable() da classe Dispenser, que nao sao relevantes para nossa apresentacdo por nao
langarem nenhuma excec¢ao. Para resumir, também foram omitidos detalhes dos constru-
tores de algumas classes, e das inicializagoes de constantes, tais como: MAX ATTEMPTS
e MIN_SELECTION.
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begin returnCoins

begin testlf2

23
guard:[currValue == 0]

exception exit
returnCoins
(zv)

(b) GFC

end returnCoins

(a) GA

Figura 7.33: Grafos da Operacao returnCoins()

7.2.2 Fluxo de Controle Interprocedimental

Apods a construcao do GFC de cada operacao contida no modelo o préximo passo € a
geracao do Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental (GFCI). Neste processo cada
GFC é percorrido para encontrar os nos de chamada de operacao. Para cada no de
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chamada identificado, uma aresta de chamada é criada conectando o nd de chamada com
o no de entrada da operacao correspondente. Na sequéncia, uma aresta de retorno é
criada para conectar o no de saida da operacao com um no de retorno. Para construcao
do GFCI utilizamos o Algoritmo 4, apresentado na Secao 5.1.

O grafo resultante do Algoritmo 4 ainda é incompleto, pois falta incluir o fluxo excepci-
onal interprocedimental, que é demonstrado pelas arestas de excegao interprocedimentais.
Estas arestas ligam um no de saida excepcional de uma operacao com o né do respectivo
tratador de excegoes contido em outra operacao. Mas para obter o fluxo completo é ne-
cessario propagar as definicoes das variaveis de excecao entre os procedimentos através
de uma analise de fluxo de dados interprocedimental, para facilitar esta tarefa um novo
grafo é gerado a partir do GFCI. O ultimo grafo gerado é o Grafo Resumido da Interface
(GRI), o processo de geracao é mostrado na Secao 5.2.

[Exceptlon SNA, IS] [ZV]

insert \\ VendingMachin

[IC] [Exceptlon SNA, zV, IS] [ZV] [ZV] '[ZV]

b -

Figura 7.34: GRI da Maquina de Vendas

A Figura 7.34 mostra o grafo gerado a partir dos nds de interface do GFCI. Apés a
execucao da andlise de fluxo de dados no GRI, é possivel identificar quais sao os tipos de
excecao que sao propagados ao longo da pilha de chamadas.

A imagem do GFCI gerado para a Maquina de Vendas é muito grande para ser inserida
neste documento e estd disponivel para consulta no seguinte endereco:
http://www.students.ic.unicamp.br/” ra066147/grafos/ICFG2.jpg
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Tabela 7.3: Fxcegoes lancadas X Tratadores de Excecoes - Mdquina de Vendas

Operacgao Excecao Lancada Tratador de Excegoes | Excegcao do Tratador
insert() IC main() IC
vend|() A main() A
vend() IS main() S
vend() SNA main() S
dispense() IA main() IA
dispense() IS vend() S
dispense() SNA vend() S
returnCoins() AY vend() AY
returnCoins() AY% main() A%

A Tabela 7.3 mostra o resultado da andlise realizada sobre o GFCI, sao mostrados os
tratadores de excecgoes presentes no modelo e quais sao as excecoes que cada um é capaz
de tratar. No caso da Maquina de vendas nao existe nenhuma excecao sem um tratador
apropriado.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A abordagem proposta neste trabalho apresenta uma técnica para a validagao do fluxo
excepcional interprocedimental a partir de um modelo comportamental, o diagrama de
atividades da UML 2.0. O objetivo desta validacao é identificar as falhas na modelagem do
comportamento excepcional, que podem ocorrer no momento da definicao e lancamento
de uma excecao, ou entao, no momento da captura e tratamento da excecao. O trabalho
enfoca a modelagem de componentes de software tolerantes a falhas, pois neste contexto
o comportamento excepcional ¢ modelado em operagoes separadas do comportamento
normal. Também é muito comum que as excecoes sejam propagadas entre os componentes
de um sistema, ou que sejam passadas como parametros de uma operacao, ou ainda, que
sejam definidas a partir de um parametro de retorno de uma operacao. Dessa forma,
justifica-se a necessidade de uma analise de fluxo de dados interprocedimental que inclua
todas as operacgoes do sistema, para possibilitar a inferéncia dos tipos de excegoes que
podem ser lancadas por uma operacao.

O método proposto retne varias técnicas presentes na literatura, algumas foram adap-
tadas e outras estendidas. Adaptamos o GFC e GFCI apresentados por Sinha e Har-
rold [Sinh 99| para serem criados a partir do GA, estendemos o GRI proposto por Harrold
e Soffa [Harr 94b], incluindo novos nés e arestas responséveis pela propagagao das excegoes
ao longo da pilha de chamadas. O resultado é uma nova abordagem, que executa analises
de fluxo de dados intraprocedimentais e interprocedimentais para poder representar o
fluxo excepcional completo do modelo comportamental. Outro resultado do trabalho é a
implementagao de uma ferramenta de apoio, a ferramenta ADEX. A ferramenta oferece
uma interface grafica para o usudrio executar as transformacoes de modelos, visualizar os
grafos resultantes e mostra informacoes tteis para auxiliar o processo de validagao.

Uma dificuldade para a aplicacao da abordagem proposta no contexto da MDD é o
fato de que para atender diferentes plataformas, com uma semantica de tratamento de
excecgoes diferente da semantica do DA, é necessario adaptar o modelo para deixa-lo em

129
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conformidade com a semantica da linguagem alvo. Porém, esta adaptacao deve ocorrer
somente durante o refinamento do modelo para uma de plataforma especifica. O método
de validacao proposto segue sempre a semantica de tratamento de excegoes do DA de
acordo com a especificagao da UML 2.0. Nesse aspecto a abordagem nao é tao flexivel
como o desejado para uma abordagem MDD. Outra questao é sobre o percentual do cédigo
gerado, caso a abordagem MDD utilizada seja capaz de gerar o codigo completo a validagao
do fluxo excepcional realizada antes da geracao do cédigo é valida, caso contrario, se o
usuario tiver que implementar parte do codigo ou modificar o cédigo gerado, a validagao do
modelo pode nao ser suficiente para atender os requisitos de confiabilidade do componente
de software.

A técnica apresentada possibilita a realizar outras analises de fluxo de dados, como
por exemplo, uma analise para computar as cadeias de definicao-uso contidas no modelo.
Dessa forma é possivel utilizar as informagoes de fluxo de dados para a derivacao de casos
de teste. Outra possibilidade seria utilizar o resultado da analise de fluxo de dados para
resolver o problema criado pela heranga, polimorfismo e ligacao dinamica na chamada
dos métodos. Da mesma forma como as defini¢bes incidentes servem para identificar os
tipos de excecoes langadas por uma agao RaiseEzception, é factivel determinar quais sao
os métodos que podem ser chamados por uma agao do tipo CallOperationAction, a partir
das defini¢oes do objeto associado ao pino de entrada target.

Outro trabalho futuro poderia ser uma extensao da abordagem proposta para tratar
fluxos concorrentes, permitindo a utilizacao de outras atividades disponiveis no DA, como
por exemplo, o n6 de regiao expandida, o né bifurcar e o né mesclar.

Também sera necessario realizar futuramente uma andlise qualitativa da metodologia
e dos algoritmos para avaliar a ocorréncia de falsos positivos e falsos negativos. Um
falso negativo ocorre quando o programa contém falhas nao encontradas pela ferramenta,
dando a falsa sensagao de que nao existem falhas, na verdade significa que a ferramenta
nao foi capaz de encontra-las. Ja um falso positivo ocorre quando a ferramenta aponta
falhas nao existentes.

8.1 Contribuigoes
Como contribuigoes deste trabalho ressaltamos:

1. Classificagoes das Agoes da UML 2.0 quanto a escrita ou leitura de dados:
Neste trabalho apresentamos o resultado de estudo detalhado da semantica das
Acoes da UML 2.0 para determinar quais propriedades de uma Ac¢ao devem ser
consideradas para caracterizar um escrita (definigdo) ou leitura de dados (uso). A
Tabela 2.2 apresentada na secao 2.2.2 mostra a classificacao das acoes.
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2. O Método de validagao do fluxo excepcional: A principal contribuicao deste
trabalho é o método proposto para a validacao do fluxo excepcional a partir do
modelo comportamental. O diferencial deste método é a possibilidade da validacao
do fluxo excepcional antes da geracao do cédigo-fonte.

3. Ferramenta de Validagao: A criagao da ferramenta ADEX para apoiar a tarefa
de analise do fluxo excepcional, possibilitou a automacao necesséaria para verificar a
existéncia de falhas de projeto durante a modelagem do comportamento do sistema.

4. Integracao com o Método MDCE+: A abordagem proposta neste trabalho foi
integrada com sucesso ao método MDCE+ [Brit 05]. Esse método foi proposto para
auxiliar na modelagem do comportamento excepcional de sistemas baseados em
componentes. Melhorando a confianca no funcionamento do sistema e oferecendo
uma maneira sistematica para modelar as excegoes e os seus respectivos tratadores.
Porém o método prevé a validacao do fluxo excepcional apenas no nivel arqui-
tetural. O método MDCE+ utiliza diagramas de atividades para representar os
cendrios arquiteturais utilizados para validagoes do fluxo excepcional. A integragao
proposta [Ferr 11] consiste no refinamento dos diagramas até alcangar o nivel de de-
talhamento necesséario para realizar a validacao com a ferramenta ADEX. A maior
contribuicao deste trabalho é o execucao da analise do fluxo excepcional durante as
fases de especificacao e projeto, o que permite a deteccao precoce de falhas nas de-
finigoes dos mecanismos de tratamento de excecoes, diferentemente das abordagens
convencionais que buscam por falhas somente depois de implementar o cédigo-fonte.

8.2 Publicacoes

Durante a condugao desse trabalho, foram produzidas trés publicacoes, sendo uma em
congresso internacional, uma em congresso nacional e um relatério técnico. A seguir, é
mostrado um breve resumo de cada uma delas.

1. Validation of Exception Handling in the Development of Dependable
Component-Based Software Systems, LADC’11 - Fifth Latin-American
Symposium on Dependable Computing, 2011 [Ferr 11]. Jeferson Ferreira,
Patrick H. da Silva Brito, Eliane Martins e Cecilia M. F. Rubira: Este trabalho
apresenta uma abordagem que permite sistematizar a validagao do comportamento
excepcional do sistema, tanto no nivel da arquitetura do software quanto no nivel
detalhado do projeto. No nivel de arquitetura de software, a solucao proposta é
baseada na especificacao e verificacao de cenarios arquiteturais. No nivel detalhado
do projeto, a solucao proposta consiste na utilizacao de uma ferramenta de anélise
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estatica para coletar as informacoes relativas ao fluxo excepcional em um dado
modelo comportamental, para auxiliar na tarefa de validacao do fluxo excepcional.
Esta andlise pode antecipar a deteccao e consequentemente a correcao de falhas
durante a fase de especificacgao.

Fluxo de Excecoes Intraprocedimentais a partir do Diagrama de Ativida-
des da UML 2.0, Relatério Técnico IC-10-11, Instituto de Computagao
(UNICAMP), 2010 [Ferr 10]. Jeferson Ferreira e Eliane Martins: Este relatério
apresenta uma abordagem para a obtencao do fluxo de excecoes intraprocedimen-
tais de um modelo comportamental. A abordagem proposta transforma o Diagrama
de Atividades da UML em um Grafo de Fluxo de Dados. A seméantica das acoes
da UML ¢ utilizada para determinar as definigdes e usos das variaveis e também
identificar os pontos onde as excecoes sao lancadas. Uma analise de fluxo de dados
é executada no grafo resultante para determinar quais sao os tipos de excegoes que
podem ser lancadas. O fluxo de excecoes é demonstrado por arestas que ligam os
noés que langam as excegoes com os nds que capturam e fazem o seu tratamento.

Analise de Fluxo de Controle e Dados a partir do Diagrama de Ativida-
des da UML 2.0, SAST’09 - Workshop Brasileiro de Teste de Software
Sistematico e Automatizado, 2009 [Ferr 09]. Jeferson Ferreira e Eliane Mar-
tins: Este trabalho apresenta uma abordagem para a transformacao do Diagrama
de Atividades da UML em um Grafo de Fluxo de Dados. A abordagem proposta
captura o fluxo de dados e utiliza a semantica das agoes da UML para identificar
as definigoes e usos das variaveis contidas no modelo. A vantagem oferecida é a
possibilidade de realizar anélises de fluxo de dados no grafo resultante, oferecendo
entre outros recursos, subsidios para a geragao de requisitos de testes baseados no
fluxo de dados.
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