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Resumo

A adocdo de uma metodologia adaptada 2 realidade de uma organizaco
produtora de software € um fator decisivo para a geracdo de sistemas de alta
qualidade gue atinjam as necessidades dos clientes dentro de cronogramas e
or¢amentos previsiveis. Este trabalho apresenta uma metodologia para construgio
de sistemas tolerantes a falhas que faz uso de técnicas de tratamento de excegdes
para lidar com o comportamento excepcional do sistema e manter a confiabilidade
e disponibilidade dos servigos. Tal metodologia mantém a preocupagdo com as
situacBes excepcionais e seus tratadores desde a especificac@o dos requisitos do
sistema, se estendendo pelas atividades de projeto e implementacio. Esta
metodologia € chamada MDCE, um acrénimo para M_etodoiogia para Definicio do
Comportamento Excepcional de um sistema confidvel. A metodologia MDCE traz
diretrizes e guias importantes de serem observados pelos analistas em cada fase de
projeto de sistemas tolerantes a falhas. A notag@io adotada pela MDCE foi a UML
estendida com novos estereflipos com semdnticas e restri¢hes especificas de
sistemas tolerantes a falhas. Além disto, este trabalho apresenta como usar 0s
préprios diagramas da UML para representar o comportamento excepcional de um
sistema.

MDCE ¢ uma metodologia genérica que pode ser aplicada a modernos
processos de desenvolvimento. Em particular, nesta dissertacdo aplicamos a
metodologia MDCE ao Processo Catalysis ¢ mostramos como nossa abordagem foi
aplicada em um estudo de caso do Sistema de Minerag¢ao.
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Abstract

The adoption of a methodology for software development organization is a
decisive factor for the production of high quality systems that meet the client’s
needs and for the achievement of a predictable schedule and budget. This work
presents a methodology for faunlt-tolerant software development by means of
exception handling techniques to deal with exceptional behavior in order to keep
the availability and reliability of the system’s services. This methodology
considers the treatment of exceptional situations and their handlers since the ountset
during the requirements specification phase and through design and
implementation phases. This methodology is called MDCE, Methodology of
Exceptional Behavior Description, and encompasses directives and guidelines that
practitioners should evaluate in each development phase of a fault-tolerant system.
The notation adopted by MDCE is UMIL extended with new stereotypes for
modeling fault-tolerant systems. This work also shows how to use UML dynamic
diagrams to represent exceptional behavior.

MDCE is a generic methodology that can be adopted by modern development
processes. In particularly, we have applied MDCE to the Catalysis Process and
shown how our approach works for the Mining System case study.
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1. Introdugao 1

Capitulo 1

Introducao

Sistemas de software s3o intrinsecamente complexos e esta complexidade
ainda é agravada pelos novos requisitos impostos pelas aplicagbes modernas como
confiabilidade, seguranca e disponibilidade. Na medida em que se aumenta a
complexidade dos sistemas e também o nuimero de sistemas desenvolvidos
simultaneamente {(conseqlientemente, o nimero de pessoas a serem gerenciadas),
se torna imprescindivel a utilizagdo de uma abordagem mais organizada e
estruturada de trabalho. Somando-se a estas varidveis O constante avango
tecnol6gico, prazos de liberagdes dos produtos cada vez mais apertados e a
necessidade de manutengdo e melhorias dos sistemas de software, planejar,
controlar e organizar a produ¢do destes sistemas se torna ainda mais indispensdvel.

Novas metodologias, paradigmas e tecnologias para auxiliar o
desenvolvimento de sistemas sfo alvos de pesquisa constante por parte dos
engenheiros de software. Uma metodologia prové métodos de como se desenvolver
um software e constitui-se das fases de definicdo do problema, desenvolvimento
do sistema e manutengdes corretivas [Pressman01].

Um processo de desenvolvimento de software € um conjunto de etapas,
métodos, técnicas e prdticas que empregam pessoas para o desenvolvimento e
manuten¢ao de um software e seus artefatos associados (planos, documentos,
modelos, c6digo, casos de testes, manuais, etc.). E composto de boas praticas de
engenharia de software que conduzem o desenvolvimento, reduzindo os riscos e
aumentando a confiabilidade [Jacobson+99]. Um processo € sustentado por varios
conceitos € a notacdo € responsivel por expressar estes conceitos. A notacdo €
apenas uma linguagem que deve ser utilizada em conjunto com um processo. O
uso de uma notagdo prove uma linguagem padronizada e organizada que facilita o
entendimento entre usudrios, gerentes e desenvolvedores.
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Para facilitar o aprendizado e a utilizacdo dos processos e notacio, sdo
utilizadas ferramentas que automatizam tarefas do ciclo de desenvolvimento de
software [Pressman0Ol]. Devido a complexidade dos sistemas computacionais
modernos, torna-se quase que impossivel desenvolve-los sem auxilio de uma
ferramenta que reduza os esfor¢os requeridos na confeccdo e manutencio destes
sistemas.

1.1 Moetivacao

Existem circunstdncias que impedem um programa de prover os servicos
especificados. Como se espera que estas circunstincias ocorram raramente,
programadores referem-se a elas como excegdes [Cristian89]. Na prética, nfo €
bem isto que se observa. Situagfes excepcionais sdo bastante freqgiientes, pois o
sistema € constantemente influenciado pelo meio aonde se encontra e por iteragdes
mal sucedidas com seus usudrios e hardware deteriorado [Cristian89]. Além disto,
sistemas computacionais sa0o objetos muito complexos, compostos por uma grande
diversidade de subsistemas, tanto de software quantos de hardware, que interagem
entre si. Conseqlientemente, vérias situacdes excepcionais podem ocorrer € os
problemas podem aparecer nas mais variadas formas que vdo desde a
indisponibilidade dos servigos até a realizagdo incorreta dos mesmos, levando 2
corrupgdo de outros sistemas que até o momento funcionavam corretamente
[LeeAnderson90].

Em sistemas computacionais, mais de dois tercos do cédigo é dedicado a
detecgdo e tratamento das excegdes [Cristian89]. Os projetistas, por considerarem
que excegdes Sdo raras, fazem do cédigo destinado ao seu tratamento a parte mais
mal documentada, testada e legivel do sistema. Entretanto, exce¢des devem ser
tratadas com cuidado desde que o estado do programa pode estar inconsistente
quando sua ocorréncia for detectada. A continuacio normal da execucio do
programa de um estado inconsistente pode levar a novas ocorréncias excepcionais
ou mesmo ao defeito’ do sistema [Cristian89]. Observa-se que ruitas das falhas
existentes em Sistemas computacionais estfio na forma em como tratar as situag¢des
excepcionais € recuperacio do sistema a um estado livre de erros.

Sistemas confidveis 80 sistemas que mantém seu funcionamento de acordo
com sua especificacio mesmo na presenca de situacbes excepcionais

Y do inglés failure
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[LeecAnderson90]. O comportamento deste sistema, mediante a ocorréncia de
situagcbes excepcionais, € chamado de comportamento excepcional, ou
comportamento anormal, que define a forma como o sistema ird se comportar na
tentativa de tratar as situacdes excepcionais.

Na tentativa de construir sistemas mais confidveis existem duas técnicas
complementares que podem ser adotadas: a prevengdo de falhas e a tolerdncia a
falhas [LeeAnderson90]. A técnica de prevencdo de falhas se baseia na tentativa
de prever e evitar as falhas. Entretanto, muitas vezes € impossivel evitar uma
falha, como por exemplo, falhas em componentes fisicos deteriorados com o
tempo. Desta forma, faz-se necessdrio 0 emprego de técnicas de tolerdncia a
falhas que visam manter o sistema em pleno funcionamento mesmo na presenga de
falhas. Vale lembrar que até mesmo para que toler@ncia a falhas possa ser
empregada € importante que as falhas sejam antecipadas e suas conseqliéncias
identificadas para que medidas apropriadas de tolerdncia a falhas possam ser
empregadas para detectar sua ocorréncia e manter o correto funcionamento do
sistema.

Falhas de projeto em sistemas de software sdo dificilmente identificadas, pois
estes sistemas sd0, em sua maioria, muito complexos, com um vasto conjunto de .
possibilidades, tornando os testes exaustivos impraticdveis. Além disto, a inclusio
dos requisitos de tolerincia a falhas nos componentes de software eleva ainda mais
a complexidade do sistema resultante. Desta forma, uma abordagem bem
estruturada que auxilie a confeccio de projetos bem especificados e a inclusdo de
medidas de tolerdncia a falhas € um pré-requisito essencial para sucesso do
sistema. Por outro lado, uma abordagem nfo estruturada pode facilmente reduzir
ainda mais a confiabilidade dos sistemas introduzindo mais falhas do que as
previstas [LeeAnderson90].

Entretanto, por falta de uma metodologia e ferramentas adequadas para
construcio de sistemas confidveis, € uma pritica comum entre 08 desenvolvedores
adiarem a preocupacdo com as situacdes excepcionais apenas para a fase de
projeto, executando-a de forma “ad hoc”, guiados apenas por sua intuig¢do.
Acreditamos que melhores resultados podem ser alcangados se as situagdes
excepcionais de cada componente forem consideradas desde as fases iniciais de
andlise e projeto e ainda que os erros seriam identificados mais cedo, sem a perda
do contexto, podendo tratd-lo de forma eficiente. Além disto, as informacdes
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obtidas em uma fase indicardo restricbes para as etapas seguintes, evitando
retrocessos e o0s esforgos de garantia da confiabilidade estardo distribuidos ao
longo do processo, gerando um sistema confidvel de melhor qualidade.

1.2 Objetivos

Uma forma para tratar as situacées excepcionais ¢ através do emprego de
técnicas de tratamento de excecdes. Apds a identificacio de uma falha, uma
excecdo € levantada indicando a presenga de um erro no sistema. A partir deste
momento, um tratador para a excecdo € encontrado pelo préprio mecanismo de
tratamento de exce¢des da linguagem de programago. O tratador & responsivel
por tentar tratar a falha e retornar 0 sistema para a um estado livre de erros.

Tratamento de excecdes é uma técnica efetiva para incorporar tolerincia a
falhas em sistemas computacionais. A maioria das linguagens de programacdo
modernas, tais como C++, Java, Ada, Eiffel e Smaltalk, incluem mecanismos de
tratamento de exce¢les como uma de suas caracteristicas. Mecanismos de
tratamento de excecbes de linguagens de programacao possuem  suas
caracteristicas prOprias, mas, essencialmente, eles representam erros €omo
excecOes e possibilitam sua identificac@o e escolha de um tratador adequado para
tratd-las. Apesar dos varios mecanismos para tratamento de exceg¢fes jd propostos,
ainda existem problemas em aplicd-los na prdtica, tal como a falta de legibilidade
de um c6digo que mantém a implementacdo da funcionalidade amalgamado ao
tratamento das situagdes excepcionais. Além disto, 0s mecanismos de tratamento
de excecbes provéem certas flexibilidades que dificultam o uso correto de
excecles tais como propagacdo automdtica e nfo obrigatoriedade de declaracio
das excecOes nas interfaces publicas dos métodos.

As aplica¢des modernas, em geral, requerem técnicas de tolerdncia a falhas,
seja para manterem a disponibilidade, como os sistemas Web ou aplicacdes
bancdrias, ou para manterem a confiabilidade, como o0s sistemas criticos
embarcados ou médicos. O objetivo principal é a definicdo de uma metodologia
que auxilie a construcdo de sistemas que requeiram o minimo de tolerdncia a
falhas para manterem seu funcionamento e disponibilidade mesmo na presenga de
situacGes excepcionais. Tal metodologia deve proporcionar uma abordagem
sistemaética para a especificagdo do comportamento excepcional de um sistema de
software durante todas as suas fases de desenvolvimento, a comecgar pela
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especificagdo de requisitos, passando pelo projeto e culminando na
implementacio. Os resultados da especificacio do comportamento excepcional do
sistema durante estas etapas podem servir de base para a fase de testes. Durante
este trabalho, chamaremos esta metodologia de MDCE, um acrbnimo para
Metodologia para Definicdo do Comportamento Excepcional de um sistema
confidvel.

Tal metodologia deve ser genérica o suficiente para que possa ser adaptada a
alguns processos de desenvolvimento. No presente trabalho, realizaremos sua
aplicagao ao Processo Catalysis [Desmond98], um processo de desenvolvimento
de sistemas orientados a objetos e baseado em componentes. A escolha do
Processo Catalysis foi fundamentada pela sua nocao de colaboragdo como unidade
bdsica de desenvolvimento de um sistema. Consideramos que um componente
sozinho ndo € capaz de prover os recursos necessdrios para identifica¢do ou
tratamento de uma falha de forma efetiva. Sendo assim é necessdrio considerar a
colaboragdo entre componentes do sistema para capturar © comportamento
interativo entre eles.

Quanto & notagdo, faremos uso da UML (Unified Modeling Language),
definida em [Rumbaugh+99] e [Booch+99]. A UML foi padronizada pela OMG em
1997 se tornando um padrio para modelagem de sistemas orientados a objetos. A
partir dai tornou-se quase que obrigatdria para que as diversas organizagodes
tenham uma linguagem comum de comunicacio de suas experiéncias.

Além disto, faz parte deste trabalho a utilizagdo de ferramentas de apoio para
o desenvolvimento de sistemas confidveis. Vdrias ferramentas estdo disponiveis no
mercado, entre elas as ferramentas da empresa Rational Software?, como por
exemplo, a ferramenta Rose [Rose] que oferece apoio a construgio de todos os
modelos de modelagem da UML e geracio automatica de cédigo. J4 dispondo de
uma ferramenta de modelagem tdo poderosa, nossa proposta se resume a estendé-la
para que seja possivel representar os diagramas propostos pela metodologia
MDCE. Desejamos ainda poder automatizar a construgdo de algumas partes dos
modelos propostos, além da geracdo de scripts que verifiquem a consisténcia do
modelo gerado segundo a metodologia MDCE. Por fim, a factibilidade da
metodologia MDCE proposta serd verificada através de um estudo de caso: o
Sistema de Minera¢do apresentado em [Sloman+8&7].

? yepdfwww.rational.com
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1.3 Organizacao deste documento
Este documento foi dividido em sete capitulos organizados da seguinte forma:

Capitalo 2 - Fundamentos Tedricos: Para embasar este trabalho, o
segundo capitulo apresenta fundamentos tedricos das duas dreas que
o compGem: Toler@ncia a Falhas e Engenharia de Software. Em
Tolerdncia a Falhas foram apresentadas a terminologia utilizada no
decorrer do trabalho e suas fases de implantacdo. J4 em Engenharia
de Software sdo apresentados os aspectos que precisam estar
presentes para que um projeto seja bem sucedido: processo, notagio,
arquitetura e ferramentas.

Capitulo 3 - MDCE - Uma Metodologia para Definicdo do
Comportamento Excepcional de Sistemas Confidveis: Neste
capitulo sdo apresentados aspectos importantes a serem considerados
na modelagem de sistemas confidveis ¢ na definicio de uma
metodologia e sua posterior aplicacdo em uma organizagdo. Além
disto, apresentamos uma vis@o geral do que caracteriza cada etapa da
metodologia MDCE.

Capitulo 4 - Metodblogia MDCE Aplicada ao Catalysis : Neste
capitulo a metodologia MDCE apresentada no Capitulo 3 foi aplicada
ao processo de desenvolvimento Catalysis. Algumas etapas de
desenvolvimento que sido especificas do processo Catalysis foram
estendidas de forma a manter a representacdo e identificacio do
comportamento excepcional.

Capitulo 5 - Propostas de Extensdes da UML : Este capitulo é
composto de extensfes propostas para a linguagem UML para
visualizar, especificar, construir e documentar o comportamento
excepcional de um sistema confidvel.

Capitulo 6 - Estudo de Caso : Neste capitulo, aplicamos o processo
Catalysis, apresentado no Capitulo 4, no estudo de caso do Sistema
de Mineracio [Sloman+87].
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Capitulo 7 - Conclusées e Trabalhos Futuros : Este capitulo
sintetiza as contribui¢des deste trabalho e apresenta as conclusoes.
Ele ainda discute as possiveis melhorias da metodologia proposta e
sugere trabalhos futuros.

Apéndice A - Automatizacdo de Tarefas Usando a Ferramenta
Rose : Este apéndice apresenta um modelo e exemplo de aplicagdo de
um script que automatiza a confeccdo de um modelo de classes
segundo especificado pela metodologia MDCE.

Apéndice B - Simulador do Sistema de Mineracio : Este apéndice
apresenta o projeto de um simulador para o estudo de caso do
Sistema de Mineracdo.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Este capitulo estabelece a terminologia e define os conceitos utilizados neste
trabalho. Na sec@o 2.1 apresentamos a defini¢io de um sistema tolerante a falhas e
0s conceitos e técnicas referentes 4 implantacio de tolerincia a falhas em sistemas
computacionais. Na secdo 2.2 apresentamos os principios de engenharia de
software que foram empregados neste trabalho, tais como, componentes, processo,
ferramentas e arquitetura.

2.1 Principios de T olerincia a Falhas

A partir do momento que ©S computadores $¢ tornaram uma ferramenta
indispensdvel na sociedade moderna, um principio fundamental surgiu: os
beneficios trazidos pelos sistemas computacionais s&0 tantos quantos 0s prejuizos
que estes nos proporcionam quando deixam de funcionar ou quando funcionam
incorretamente [Avizienes97]. Sistemas Conﬁciveis3 580 sistemas que ndo irdo
desviar das intengGes de seus projetistas diante de falhas de projeto, fisicas oun
interac80 com oS usudrios, ou ainda permitir que virus ou ataques maliciosos
afetem seus servigos essenciais. Sistemas disponiveis® sio sistemas que se mantém
disponiveis mesmo diante de falhas de projeto, fisicas ou humanas. Tolerncia a
falhas é a melhor forma de manter a confiabilidade e disponibilidade destes
sistemas pois muitas vezes € impossivel evitar que falhas acontecam, como por
exemplo, falhas decorrentes da deterioracdo de hardware ou falhas de projeto.

2.1.1 Definicoes: Falhas, Erros e Defeitos

As possiveis causas de falhas sdo fenOmenos naturais de origem interna ou

® do inglés: reliability
* do ingles: availability
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externa e agdes humanas acidentais ou intencionadas. Em qualquer uma das
situagdes, a existéncia de falhas’ em um componente leva a manifestagio de erros®
no sistema que se ndo forem corretamente tratados podem resultar em um ¢ciefei1:o7
do sistema. Veja Figura 1. Um defeito € definido como um desvio da especificagdo

que nZo podem ser tolerados e sim devem ser evitados.

leva leva leva leva
——p falha ———>Pp errg —p defeito ———p  falha

Figura 1 - Falhas, Erros e Defeitos

Para ilustrar, considere um chip de memdria, que apresenta uma falha do tipo
fixo-em-zero (stuck-at-zero) em um de seus bits. Esta falha pode provocar uma
interpretacdo errada da informacdo armazenada em uma estrutura de dados e como
resultado o sistema pode negar autorizacdo de embarque para todos os passageiros
de um voo.

E interessante observar que uma falha pode resultar em um, mais de um ou
nenhum erro. Aquela por¢3o da memoéria pode nunca ser usada e a falha pode
nunca vir a se manifestar sob a forma de erro. Um erro n3o necessariamente
conduz a um defeito. No exemplo, a informacdo de vdo lotado poderia
eventualmente ser obtida a partir de outros dados redundantes da estrutura. Além
disto, vérias falhas podem resultar em um mesmo erro. Isto faz com que a
atividade de identificar a falha que ocasionou um erro seja uma tarefa dificil. Por
exemplo, negar autoriza¢io de embarque para todos os passageiros de um vdo
pode ser devido ao bit que permaneceu em zero do exemplo citado ou devido &
interrupgdo do canal de comunicacdo da estacio do aeroporto com o servidor de
banco de dados onde as informagOes estdo armazenadas. Consegiientemente, a
identificacdo do erro ndo resulta naturalmente na identificacio da falha
responsdvel. Desta forma, faz-se necessdrio uma andlise rigorosa do contexto de
manifestagdo do erro para que se possa inferir as causas e poder traté-las.

Inicialmente, o conceito de falhas estava relacionado apenas as falhas de
origem fisica, como a falha do bit que se fixou em zero no exemplo. Entretanto,
dado o aumento da complexidade dos sistemas de software, falhas de projetos se

® do inglés: fault
¢ do inglés: error
7 do ingiés: failure
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tornaram quase que inevitdveis. Falhas de projeto sdo problemas de especificacio,
projeto ou implementagdo do sistema. Além destas falhas, existem as falhas de
interface que sdo decorrentes de uma operacio incorreta realizada por um usudrio
do sistema. Existem ainda aquelas falhas decorrentes de ac¢des maliciosas que
objetivam alterar ou interromper o servigo prestado, as falhas intencionais. Para
definir uma falha considera-se ainda a sua duracdo (persisténcia ou transiente) e
extensio (interna a um mddulo ou externa).

2.1.2 Componente Tolerante a Falhas Ideal

Segundo Lee ¢ Anderson [LeeAnderson90], um sistema computacional €&
definido em termos de componentes que interagem entre si para fornecer a
funcionalidade desejada. Esta defini¢do é recursiva, ou seja, um componente pode
ser um sistema, formado por diversos componentes. O termo componente &
empregado em um sentido genérico, isto €, um modelo abstrato que se refere tanto
a componentes de software quanio componentes de hardware. Componentes
recebem requisigdes de servigos e produzem respostas a estas requisi¢fes. Com 0
intuito de produzir respostas a uma dada requisi¢cdo, um componente pode solicitar
a seus sub-componentes um determinado servigo ¢ assim sucessivamente.

As respostas de um componente ideal podem ser de dois tipos: normais e
excepcionais (ou anormais). Respostas normais sfo produzidas quando o
componente realiza o servigo requisitado de forma satisfatéria. Respostas anormais
ou excepcionais sdo aquelas produzidas quando alguma situagdo excepcional
ocorreu durante a execugdo do servigo que ndo pbde ser realizado com sucesso. As
respostas excepcionais de um componente sdo denominadas excegdes.

Como conseqiiéncia do particionamento das respostas em duas categorias, a
atividade de um componente também pode ser particionada em atividade normal
que implementa 0s servi¢os normais do componente ¢ a atividade excepcional (ou
anormal) que implementa as medidas de tolerincia as falhas que causaram a
manifestacdo das excecOes. Esta separacfo entre atividade normal e excepcional
Ieva-nos a defini¢do do componente ideal tolerante a falhas apresentado na Figura
2.

Excegcbdes podem ser levantadas nos componentes do sistema devido a
problemas internos (exceg¢des internas), pela incapacidade de fornecer um servigo
especifico (exce¢des externas) ou em alguma requisi¢ao incorreta ou inexistente de
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servigos (excegdes de interface). No modelo do componente ideal, apés o
levantamento de uma exce¢do, um mecanismo de tratamento de excegOes €
responsdvel pela interrupgdo do processamento normal do componente. Em
seguida, o mecanismo realiza a busca de um tratador adequado para tratar a
excecido. A busca pelo tratador pode resultar em dois cendrios diferentes: (i) o
tratador adequado para a excegdo € encontrado e 0 componente serd capaz de trati-
la localmente encapsulando a falha em seu interior; (ii) o componente nfo estard
apto a tratar a falha localmente, ou por falta de um tratador adequado ou por um
mal projeto deste tratador, e entdo uma excecdo de defeito serd propagada para um
nivel superior da hierarquia de chamadas.

Excecbes de
Requisicio Respostas Interface Excecdes
de Servigos Dotmals Retorno para  Externas

operagio normal &

Atividade Normal

F{ =< 1 7

Requisigio Respostas Internas Exce;;ﬁ')es ExcegBes
de Servicos normais de Interface  Externas

Figura 2 -~ Componente ideal tolerante a falhas

2.1.3 Etapas de Implantacio de Tolerancia a Falhas

O objetivo das técnicas de tolerincia a falhas & prevenir erros e falhas que
possam levar o sistema a um defeito. Portanto estratégias para lidarem com erros e
com as falhas sd0 ambas importantes. Todas as técnicas de tolerdncia a falhas se
baseiam na distribui¢do e na redundincia de elementos [Lee Anderson90].

A redunddncia dentro de um sistema pode ser de componentes (e
conseqiientemente todas suas interagdes), de projeto e temporal. Entretanto, muitos
fatores devem ser levados em conta ao se empregar redundéncia, seja de qual tipo
for. Um dos fatores é o custo monetdrio dado ao investimento adicional na compra
de equipamentos e mesmo de projetos de software. Além disto, as perdas em
termos de desempenho, sobrecarga e espaco que a redundéncia pode acarretar ao
sistema podem ser altas. Tais custos devem ser comparados as conseqiiéncias
causadas por problemas no funcionamento do sistema ou mesmo pela
indisponibilidade dos servigos prestados.
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A implantacio das técnicas de tolerdncia a falha de modo que erros e falhas
possam ser detectados e recuperados eficientemente consistem em quatro fases
segundo [LeeAnderson90]:

1. Detectar o erro: Os mecanismos empregados na detecgdo de erros tém
como objetivo o identificar o erro causado pela falha e levantar excecgdes
sinalizando sua presenca. O tratamento da excecido levantadas nesta fase €
responsabilidade das fases subseqiientes.

2. Confinar e avaliar o dano: Quando um erro € detectado, muitos outros
componentes j& podem ter sido influenciados por ele. Isto acontece porque
existe um atraso entre a manifestacdo da falha e a detecgdo de suas
conseqiiéncias errdneas. Durante este perfodo, muita informacfo incorreta
pode ter sido disseminada entre os elementos do sistema, levando a
ocorréncia de outros erros que ainda podem ndo ter sido detectados. Desta
forma, antes que tente recuperar O erro, € necessdrio avaliar a extensdo do
dano causado ao sistema.

3. Recuperar o erro: Ap6s a identificacio do erro e verificacio do:estrago
por ele causado, € necessdrio eliminar os efros ¢ levar o sistema para um
estado livre de erros. A recuperacio do erro € responsabilidade do tratador
(handler) da excec¢do sinalizada.

4. Tratar a falha: Embora a técnica de recuperacdo de erros tenha retornado o
sistema para um estado livre de erros, ainda sdo necessdrias novas técnicas
que permitem que o sistema continue funcionando. O importante € garantir
que a mesma falha ndo se repetird imediatamente, retornando o sistema para
um estado instdvel. ManifestacGes freqiientes de uma mesma falha podem
forcar o sistema a falhar apesar de todos os esforgos das técnicas de
tolerdncia as falhas empregadas, seja porque as conseqiiéncias da falha vao
se agravando ou porque o sistema estd ocupado em restaurar estados
estdveis nao tendo condigdes de fornecer o servigo de sua responsabilidade.

O restante deste capitulo serd dedicado a apresentacdo dos termos ¢
tecnologias relacionados i Engenharia de Software.

2.2 Principios de Engenharia de Software
Esta se¢do se dedica a apresentar o estado da arte em termos de tecnologia de
Engenharia de Software para a construcdo de sistemas flexfveis, reusdveis e
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robustos. Na seg¢do 2.2.1 apresentamos a definicio de Desenvolvimento de
Sistemas Baseado em Componentes que garantem um desenvoivimento mais
rdpido, confidvel e barato. J4 a secdo 2.2.2 apresenta a definigdo de Processo de
Desenvolvimento, método bédsico para obter sucesso na construcdo de qualquer
sistema computacional. Na secao 2.2.3 apresentamos o conceito de Arquitetura de
Software e como suas propriedades podem influenciar o sistema resultante. Por
fim, a sec@o 2.2.4 introduz os conceitos, vantagens e exemplos de ferramentas de
auxilio automatizado para a construgdo de sistemas de software chamadas de
Ferramentas CASE.

2.2.1 Desenvolvimento B aseado em Componentes

O desenvolvimento de software baseado em componentes (CBSE -
Component-Based Software Engineering) permite que uma aplicacio seja
construida a partir de componentes de software que j4 foram previamente
especificados, construidos e testados. Esta é uma abordagem que vem ganhando
muita aten¢d0 na comunidade de engenharia de software [Szyperski9g]. A
disponibilidade de mecanismos de intercomexdo de componentes, como OMG
CORBA, Microsoft COM/DCOM e Sun JavaBeans, ¢ um dos principais estimulos
ao desenvolvimento baseado em componentes. O desenvolvimento de aplicagdes
torna-se um processo de selecio, adaptagio e composicido de componentes.

Existem muitas defini¢cGes de componentes de software, mas de forma bem
genérica ¢ informal, um componente é um pacote desenvolvido e testado
separadamente e distribuido como uma unidade que pode ser composta a outros
componentes para construir algo com maior funcionalidade [Szyperski9g].
Componentes de software possuem duas representacdes: uma representacio Idgica
e uma bindria que também pode ser chamada de fisica. Um componente logico é
uma representacdo, em tempo de projeto, de um pacote que deve estar bem
separado do seu ambiente e de outros pacotes, encapsulando suas caracteristicas e
mantendo suas funcionalidades auto-contidas [Szyperski98]. Para isto, ele deve
possuir uma clara especificagdo das funcionalidades oferecidas e requeridas
disponibilizadas através de sua interface. Um componente logico pode ou nio
resultar em componentes bindrios, isto é, pode ou ndo estar representado sob a
forma de linguagem de méquina, ou de uma representacio intermedidria, que de
alguma forma possa ser executada em um computador, como acontece com 0S
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byte-codes da linguagem Java.

Em uma aplica¢io baseada em componentes deve ser possivel substituir um
componente por outro, com uma especificagdo equivalente, sem afetar a conexado e
a funcionalidade disponivel. Isto s6 é possivel porque a conexdo de componentes
se dd exclusivamente pelas suas interfaces. Se houver qualquer dependéncia de
implementacao, a possibilidade de substitui¢do de componentes € perdida.

Neste trabalho, nos concentramos em projetar componentes de software que
sejam flexiveis, isto &, componentes que possam ser facilmente estendidos e
reutilizados [Richter99]. Novas caracteristicas podem ser acrescentadas a um
projeto extensivel de componente sem muita dificuldade, afetando 0 menor nlmero
de elementos possiveis. Um projeto de um componente reutilizdvel é tal que possa
ser aproveitado inteiramente ou em partes em uma nova aplicacdo. A forma como
um componente € especificado influi na flexibilidade do projeto 0 que pode decidir
o grau de reuso ¢ modificabilidade do mesmo. Por exemplo, um componente de
software, para ser reutilizado de forma efetiva, deve ser confidvel, isto é, deve
manter medidas de tolerdncia a falhas na tentativa de tratar as falhas localmente ou
sinalizd-las sob a forma de excegdes.

Podemos dizer entdo que a especificagdo de um componente, isto é, sua
representagdo 16gica, € mais importante do que a forma como esta especificacio
foi implementada, ou seja, do que sua representacdo bindria. Desta forma, neste
trabalho nos concentramos na construcdo de componentes ldogicos que sejam
flexiveis e robustos. A partir deste momento, quando nos referirmos a
componentes estamos tratando de componentes logicos.

Associa-se a reutilizagio de componentes com a idéia de que basta integrd-los
a uma aplicacdo e reutilizd-los da forma como foram implementados. Porém,
normalmente o componente deve ser adaptado a fim de adequé-lo ao contexto da
aplicagdo. Neste trabalho, estamos preocupados em construir sistemas confidveis
onde o problema de adaptagdo certamente estd presente. A grande questio € como
fazer uso de componentes de software nfo confidveis para a constru¢io de
sistemas que devam ser confidveis. Para que um componente ndo confidvel possa
ser usado na construgdo de sistemas confidveis € necessdria a utiliza¢do de
técnicas de adaptagdo de componentes para inclusdo de mecanismos de tolerdncia
a falhas. O trabalho [WeissO1] apresenta um modelo para a adaptacdo de
componentes de software, que nado requer a manipulacdo do codigo fonte dos
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componentes, e nem que estes componentes sejam construfdos seguindo estruturas
pré-determinadas. O modelo utiliza o conceito de reflexdo computacional, a fim de
realizar alteracGes tanto na estrutura do componente quanto no seu comportamento
de forma transparente.

Como dissemos anteriormente, a especificacdo de um componente € mais
importante do que a forma como esta especificacdo serd implementada. Desta
forma, um processo de desenvolvimento que garanta uma especifica¢do completa e
flexivel dos componentes ¢ fundamental para o sucesso da construgiio do sistema
como um todo. Veja na secdo seguinte em que consiste e qual é a importincia de
um processo de desenvolvimento de software.

2.2.2 Processo de Desenv olvimento de Software

Os processos de desenvolvimento de software tém ganhado considerdvel
atencdo nas ultimas décadas devido ao crescimente exponencial da complexidade,
tamanho e custo dos sistemas atuais. Um processo de desenvolvimento de software
é um conjunto de etapas, métodos, técnicas e priticas que empregam pessoas para
o desenvolvimento e manutencdo de um software e seus artefatos associados
(planos, documentos, modelos, cédigo, casos de testes, manuais, etc.). E composto
de boas prdticas de engenharia de software que conduzem o desenvolvimento,
reduzindo os riscos ¢ aumentando a confiabilidade [Jacobson+99].

Um desenvolvimento de software segue dois processos distintos ao mesmo
tempo: um processo gerencial que esquematiza atividades, planeja liberacoes,
aloca recursos e monitora progressos € um processo de desenvolvimento que
especifica e implementa o sistema dado seus requisitos [Cheesman+01]. Na
literatura encontramos alguns exemplos de abordagens que incluem um dos
processos ou ambos. Por exemplo, o Catalysis [Desmond98] e o UML
Components [Cheesman-+(1] sdo principalmente processos de desenvolvimento e o
Unified Process (UP) [Jacobson+99] cobre tanto o processo gerencial quanto o
processo de desenvolvimento.

Neste trabalho estamos concentrados em processos de desenvolvimento e para
facilitar a leitura, quando nos referirmos a um processo estamos tratado de um
processo de desenvelvimento.

Embora existam muitos processos de desenvolvimento de software, algumas
atividades fundamentais estdo presentes em todos eles. Sio elas: levantamento de
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requisitos, projeto, implementagdo e testes, como mostra a Figura 3. A fase de
levantamento de requisitos se focaliza em identificar os servicos que devem ser
automatizados, as informaces que devem ser processadas, além de quesibes como
desempenho, confiabilidade, disponibilidade e seguranca. O modelo de casos de
uso € uma ferramenta efetiva e amplamente empregada para o levantamento dos
requisitos. Durante a fase de projeto os desenvolvedores se concentram em definir
como 0s dados serdo estruturados, como a funcionalidade serd impiementada em
uma arquitetura de software e em como as interfaces serdo caracterizadas. Durante
a implementacdo, 0 projeto € transportado para uma linguagem de implementagio
em forma de c6digo fonte e durante a etapa de testes o sistema € verificado para
certificar-se de que os requisitos especificados estdo todos implementados
corretamente.
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Figura 3 ~ Fases do ciclo de vida de um sistema

Os requisitos de um software sdo as caracteristicas, propriedades e
comportamentos desejdveis para aquele produto. Costuma-se dividir os requisitos
em:

e requisitos funcionais, que representam O$ comportamentos que um
programa ou sistema deve apresentar diante de certas acdes de seus
USUA4rios;

® requisitos ndo funcionais, que quantificam determinados aspectos do
comportamento.

Por exemplo, em um terminal de caixa automadtico, os tipos de transagdes
bancérias suportadas sdo caracteristicas funcionais. A facilidade de uso, o tempo
de resposta e o tempo médio entre falhas sdo caracteristicas ndo funcionais.

A arquitetura de um sistema de software define a forma como seus elementos
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estio organizados e interagem entre si. Algumas propriedades arquiteturais
influenciam, direcionam e restringem todas as fases do ciclo de vida do software.
Sdo por estes e outros motivos que 0 projeto arquitetural € tdo importante para a
construgao de um sistema que realmente atenda as necessidades do cliente. Veja na
secao 2.2.3 em que conSiste a arquitetura de software e como alguns estilos
arquiteturais podem ser usados para propiciar a constru¢io de sistemas que véem
de encontro as expectativas e restrigdes do cliente.

Dado o tamanho e complexidade dos sistemas computacionais modernos,
nenhum processo de desenvolvimento pode ser aplicado sem a utilizacdo de
ferramentas de apoio informatizado a constru¢do e manuten¢do dos artefatos
envolvidos. Estas ferramentas de apoio informatizado ao processo sdo chamadas
de Ferramentas CASE e estdo apresentadas na secao 2.2.4.

2.2.3 Arquitetura de Soft ware

A arquitetura de software define o sistema em termos de componentes, a
interag@o entre eles e os atributos e funcionalidades de cada componente através de
um alto nivel de abstracdo[SommervilleQ1]. Uma defini¢Zo da arquitetura nos d4
uma clara perspectiva de todo o sistema e do controle necessdrio para seu
desenvolvimento. Isto é conseguido através de vdrias abstragBes e visdes do
sistema sobre as perspectivas dos diferentes colaboradores, isto §,
desenvolvedores, analistas, projetistas, clientes, usudrios, entre outros.

Uma propriedade arquitetural representa uma decisdo de projeto relacionada a
algum requisito ndo-funcional {Sommerville01]. Exemplos de propriedades
arquiteturais sao:

» Modificabilidade: caracteristica que define a capacidade do sistema de se
adaptar a alteragOes de requisitos ou mesmo a inclusido de novos requisitos;

o Reusabilidade: caracteristica que define o grau de reuso de um componente,
isto é, define quio genérico, independente da aplicacdo, € este componente
para que possa ser reutilizado em diversas aplicagGes;

+ Desempenho: tempo de resposta ou tempo de processamento de uma
requisi¢do que deve ser compativel com a realidade e necessidade do cliente;

o Tolerancia a Falhas: capacidade do sistema de reagir e recuperar-se diante
de situagdes excepcionais;

As propriedades arquiteturais sao derivadas dos requisitos do sistema e
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influenciam, direcionam e restringem todas as fases do ciclo de vida do software.
Modificabilidade, por exemplo, depende fortemente de como o sistema foi
modularizado, pois isto reflete as estratégias de encapsulamento do sistema.
Reusabilidade de componentes depende do nivel de acoplamento dos componentes
do sistema. Desempenho depende da complexidade de comunicagido enire oS
componentes ¢ especialmente da distribuicdo fisica destes componentes.
Tolerdncia a falhas, por sua vez, s6 & possivel através da aplicagfio de técnicas de
redundincia de software e/ou hardware e tratamento de excegdes.

A presenca de uma determinada propriedade arquitetural pode ser obtida
através da utilizagdo de estilos arquiteturais que possam garantir a preservacgio
dessa propriedade durante o desenvolvimento do sistema [Monroe+97]
[Shaw+96]. Um estile arquitetural caracteriza uma familia de sistemas que sfo
relacionadas pelo compartilhamento de propriedades estruturais e comportamentais
{seméntica). Um estilo de arquitetura prové um vocabuldrio de elementos da
arquitetura, também chamados de componentes arquiteturais, e seus conectores.
Além disto, apresenta ainda regras e restricbes sobre a combinagdo dos
componentes arquiteturais.

Alguns estilos descrevem propriedades arquiteturais que sfo independentes de
dominio, como por exemplo os estilos Pipe and Filter, n-Camadas e Cliente-
Servidor. Porém existem estilos que sdo empregados quando se necessita de
alguma propriedade que & especifica de um dominio de aplicagdes, como por
exemplo tolerdncia a falhas. Para estes dominios podemos empregar um estilo
arquitetural baseado no Componente Ideal Tolerante a Falhas apresentado na se¢do
2.1.2 - Figura 2. Neste estilo arquitetural, um componente arquitetural possui uma
separagdo clara entre o seu comportamento normal e excepcional ¢ um modelo de
interacao bem definido que inclui as respostas normais e excepcionais que podem
ser retornadas pelos seus servigos. Além disto, este estilo arquitetural define uma
hierarquia em camadas onde um componente s6 pode requisitar servigos de um
sub-componente, ou seja, de um componente hierarquicamente abaixo dele. Veja
Figura 4.
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Figura 4 - Estilo arquitetural para sistemas cofidveis
Um ambiente distribuido também é propicio para construgio de sistemas
tolerantes a falhas pois possibilita manter as cépias distribuidas e isoladas
geograficamente para colaborarem na manutengdo da disponibilidade e
confiabilidade do sistema.

2.2.4 Ferramentas CASE

Do inglés Computer Aided Software Engineering, o termo CASE € utilizado
para designar ferramentas de auxilio automatizado 2 Engenharia de Software.
Estas ferramentas sdo empregadas de forma a reduzir significativamente o custo de
produgdo e tempo de desenvolvimento dos sistemas, além de possibilitar um
aumento na qualidade e produtividade dos sistemas.

Apesar da idéia de utilizar o computador para auxiliar nas tarefas de
engenharia de software ndo ser nova, sua aplicabilidade n3o era ampla devido a
inexisténcia de padrfes entre os métodos de engenharia de software. Cada
ferramenta CASE oferecia, até bem pouco tempo, uma metodologia prépria com
uma notagfo particular. O surgimento de uma notacdo unificada UML trouxe um
novo impulso a este tipo de ferramenta.

Ferramentas CASE representam um papel fundamental na solugio para os
problemas de desenvolvimento e manutencdo de sistemas. Se usadas
adequadamente, estas ferramentas proporcionardo os seguintes beneficios
[Sommerville01]:
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e Aumento da qualidade dos produtos finais uma vez que diminuem a
probabilidade de erros através de verificagdo automatizada da consisténcia dos
modelos, integridade de dados e testes.

» Simplificacdo da manutencdo de programas através de automatizagio de
documentagdo, atualizacdo de modelos através de recursos como engenharia
reversa e atualizacio de c6digo com base em alteragdes no modelo;

¢+ Aumento da produtividade de equipes de desenvolvimento através de recursos
como controle de versio e compartilhamento de informacdes como dados,
modelos e documentagdes;

e Eliminacdo do trabalho monétono, com a consegiiente liberacio dos
desenvolvedores para trabalhos mais criativos do desenvolvimento;

o Facilita a prototipagem de sistemas;

s Facilita a desvinculagio entre modelagem e decisBes de implementacdo
proporcionando aos seus usudrios uma visdo completamente conceitual do
sistema, na qual decisOes de implementacdo nfo influenciam;

e Facilita o desenvolvimento incremental de sistemas através da documentacio e
do re-projeto de sistemas;

A empresa Rational Software® possui uma série de ferramentas de apoio ao
desenvolvimento de software, como por exemplo, Rose [Rose] para modelagem,
RequisitePro [RequisitePro] para andlise de requisitos ¢ o RUP [Rup] uma
ferramenta de apoio & utilizacdo informatizada do Processo Unificado
[Jacobson+99].

A ferramenta RequisitePro € uma ferramenta de geréncia de requisitos que
proporciona uma melhor comunicagio entre a equipe de trabalho e reduz os riscos
do projeto pois um bom projeto comecga com uma boa defini¢io dos requisitos do
sistema.

Ferramentas como o RUP propiciam capacitacio e agilidade do usuédrio no uso
do Processo Unificado e auxilio na personalizagdo do mesmo. Além disto, o RUP
apresenta uma série de modelos para a elaboracio dos artefatos de projeto, guias
para realizagdo das atividades e atribuicfio de tarefas. E uma ferramenta de
geréncia de projetos que faz referéncia as ferramentas de producfo para definir
atividades especificas do processo, como por exemplo, o RequisitePro. Maiores
informacGes sobre este produto podem ser obtidas em [Rup] e [Kruchten00].
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Existem poucos produtos disponiveis nesta drea de apoio & geréncia de projetos,
mas ainda podemos citar o PSP Studio e o TSP Support Tool ferramentas de
suporte aos processos PSP [Humphrey95] e TSP [Humphrey99], respectivamente.

A ferramenta Rose[Rose], principal produto da Rational, oferece suporte
completo & modelagem orientada por objetos, atendendo desde o nivel conceitual
até a implementacdo fisica em algumas linguagens tais como Java, Visual Basic,
C++ e Smalltalk, dentre outras. A ferramenta Rose oferece suporte a todos
diagramas da UML, isto ¢, diagramas de casos de uso, classes, objetos,
colaboracdo, atividades, componentes e distribui¢do. Uma outra ferramenta de
modelagem UML e geracio automética de cédigo disponivel no mercado € o
Together [Together] da empresa TogetherSoft Corporation. Together foi
implementado em Java e por isto € independente de plataforma. J4 fora testado em
Linux, Sun Solaris (SPARC), e Microsoft Windows (95/98/NT/2000).

2.3 Resumo

Este capitulo apresentou conceitos e terminologias das dreas de Tolerdncia a
Falhas e Engenharia de Software. Alguns conceitos importantes serdo usados no
restante desta dissertacdo com uma Semaéantica mais restrita. O termo processo,
quando usado no contexto deste trabalho, designa um processo de desenvolvimento
que especifica e implementa um sistema de software. J4 quando nos referirmos a
componentes estamos nos concentrados em sua representacio em tempo de projeto,
isto é, trata-se de um componente l6gico. A defini¢do de um componente 16gico €
recursiva, isto €, internamente um componente é formado por sub-componentes e
assim recursivamente. Este capitulo mostrou ainda como um estilo arquitetural
influencia os requisitos ndo-funcionais de um sistema e que 0 estilo arquitetural do
componente ideal & favordvel para a construgio de sistemas tolerantes a falhas.

Até o momento apresentamos técnicas e termos que serdo utilizados na
definicio de uma metodologia que auxilie a construgdo de sistemas tolerantes a
falhas. Os capitulos seguintes se destinam a apresentar e exemplificar tal
metodologia além de apresentar como o0s conceitos aqui definidos serdo
empregados para que sistemas tolerantes a falhas, flexiveis e reutilizdveis sejam
construidos de forma compativel com o cronograma e orgcamento previsto.

¥ nimfwww.raticsal.com
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Capitulo 3

MDCE - Uma Metodologia para
Definicao do Comportamento
Excepcional de Sistemas Confiaveis

Este capitulo apresenta a metodologia para definic8o do comportamento
excepcional de sistemas tolerantes a falhas chamada de MDCE. MDCE ¢ uma
metodologia que concentra principalmente na defini¢cao, projeto e implementagio
do comportamento excepcional de um sistema visando prever as falhas e auxiliar o
projeto de tratadores eficientes para os erros que podem ameagar © correto
funcionamento e disponibilidade de um sistema configvel.

3.1 Introducao
Os sistemas de software a serem desenvolvidos utilizando-se a metodologia

MDCE proposta sdo aplicagbes tolerantes a fathas. Os principais atributos destas

aplicagOes séo:

» Confiabilidade”: nos dias de hoje nio ¢ admissivel gue um sistema venha
produzir uma resposta incorreta ou mesmo ndo execute o servigo da forma
como esperado pelo cliente. Um componente se comportando erroneamente
pode influenciar o comportamento do resto do sistema levando-o ao caos.
Qualquer aplicagdo deve se comportar de uma forma correta e previsivel
mesmo diante de situacdes de falha.

e Seguranca no funcionamento'”: o uso de computadores em aplicacOes
criticas, que envolvem vidas humanas, requer que falhas que possam trazer
riscos ao ambiente onde ele esteja inserido sejam evitadas. Por exemplo, um

* do inglés: Reliability
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computador controlando ¢ sistema de aquecimento de uma residéncia, caso
venha a falhar, pode causar um super aquecimento e possivelmente resultar em
um incéndio local. Sendo assim, estas aplicacBes devem garantir que
problernas internos ndo tragam riscos para o meio aonde ela estd inserida.
Disponibilidade'’: muitas vezes a indisponibilidade de um servigco &
inaceitdvel dado a dependéncia do mundo moderno dos sistemas
computacionais. Sistemas médicos, se faltarem por um instante apenas podem
trazer resultados catastréficos. Em um &mbito menos critico estdo os sistemas
Web que devem estar disponiveis 7 dias na semana, 24 horas por dia. A
indisponibilidade de um servigo pode trazer desde conseqiiéncias apenas
desagraddveis como até levar a morte seres humanos ou ocasionar grandes
perdas financeiras.

Tempo de resposta baixo: Técnicas de tolerdncia a falhas geralmente se

baseiam em replicagdo de elementos criticos do sistema e checagem das

respostas fornecidas por cada um deles. Este € um agravante no desempenho da
aplicacdo dado que uma mesma agdo & executada mais de uma vez e ainda
testada no fim. Deve-se estar atento para nio penalizar o tempo de resposta e
tornar o sistema invidvel sob o ponto de vista prdtico.

Além dos atributos dos produtos € preciso levar em consideraciio os objetivos

da prépria metodologia MDCE e o que se pretende alcangar com sua implantacio.
O objetivo da metodologia MDCE ¢ auxiliar o desenvolvimento de software que
requer medidas de tolerincia a falhas, mantendo os prazos, custos e qualidade

sobre controle. Esse objetivo geral pode ser traduzido em metas mais especificas.
tais como:

*

Minimizar o tempo de liberacio do produto no mercado: a complexidade
adicional ao se considerar e tratar as situacOes excepcionais de um sistema
pode penalizar o tempo de liberagdo deste sistema no mercado. Mais de dois
tercos do c¢Odigo de um sistema ¢ dedicado & deteccdo e tratamento das
excecdes [Cristian89]. Sendo assim, as excec¢des, juntamente com oS seus
tratadores sdo paries significativas do projeto e implementacio de sistemas e
devem, portanto, serem consideradas desde a fase de levantamento de

1% 4o inglés: Safery
" do inglés: Availability
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requisitos para que a previsio dos prazos jd as inclua. Além disto, € importante
prover paralelismo das atividades destinadas a elaborag¢do do comportamento
normal do sistema e das atividades destinadas & elaborac@o do comportamento
excepcional para gque o tempo de confeccio do sistema ndo seja invidvel.
Ferramentas que automatizam parte da sistemética de elaboracio do
comportamento excepcional ajudariam a manter a viabilidade dos prazos de
construcido destes sistemas.

¢ Auxiliar no cumprimento dos custos: toda técnica de tolerdncia a falhas se
baseia em replicacio de elementos criticos do sistema. Dado ao investimento
dobrado ou triplicado da compra de equipamentos e as vezes até mesmo
replicagdo de projeto de software, o custo destes sistemas pode ser um fator
complicador. O projeto de sistemas tolerantes a falhas deve ser um processo
iterativo, envolvendo identificagdo de possiveis falhas que podem afetar o
sistema e avaliando métodos alternativos para implementar tolerncia a falhas.
O objetivo de tais itera¢cfes € minimizar a redundincia usada enquanto se
maximiza a confiabilidade proporcionada, baseado nas restrigdes de custo do
sistema [LeeAnderson90].

e Minimizar o niimero de manutencles corretivas: sabe-se que . corrigir
problemas depois do sistema pronto e em producio € muito mais dificil e caro
do que prevenir ou mesmo corrigi-los ainda durante o desenvolvimente. O fato
de dividir o sistema em liberagles que s8o projetadas, implementadas, testadas,
revisadas e integradas com as anteriores j4 € um grande passo no sentido de
identificar problemas o quanto antes e corrigi-los enquanto 0 sistema ainda ndo
¢ tdo grande e complexo. Vdrias outras atividades auxiliam no cumprimento
deste objetivo, tais como a definigdo completa dos requisitos considerando
tanto o comportamento normal e excepcional do sistema, 0 projeto robusto e
revisado da arquitetura do sistema como um todo ¢ de cada uma de suas partes.

¢ Favorecer o reuso: quando se tem uma metodologia bem definida para
construgio de sistemas de software é possivel controlar a complexidade dos
sistemas através de reutilizacfio sistemdtica de artefatos envolvidos no
desenvolvimento do software como idéias, projetos, arquitetura, conceitos e,
até mesmo, requisitos. A reutilizagio possibilita ndo apenas redu¢fio do custo e
do prazo do desenvolvimento de sistemas. Além disto, possibilita a construgio
de sistemas mais robustos baseados em elementos previamente testados.
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BIBLIQTECA CENTRAL
oo An CEril ANTE



3. MDCE - Uma Metodologia para Defini¢do do Comportamento 26
Excepcional de Sistemas Confidveis

Componentes de software projetados para serem reutilizados de forma
intensiva devem ser robustos, isto é, devem incorporar atividades de tratamento
de erros de forma a se comportarem adequadamente mesmo na presenga de
falhas [Garcia+99],

s Gerar produtos de facil manutencio e expansdo: Uma caracteristica
essencial das metodologias de desenvolvimento de software atuais & a
possibilidade de se gerar sistemas flexiveis em um curto espago de tempo.
Entende-se por sistema flexivel, um sistema extensivel e reutilizdvel
[Charles99]. Um sistema € dito extensivel se novas caracteristicas podem ser
acrescentadas a ele sem grandes dificuldades. J4 um sistema reutilizdvel ¢ tal
que pode ser usado, inteiramente ou parte dele, em outros sistemas ou
aplicacOes amenizando o velho problema de atualizagGes. Uma simples
substitui¢do de componentes individuais produzird a evolugio ou atualizagio
desejada de forma muito mais rédpida e eficaz. Para facilitar a manutencio e
expansio, a metodologia de desenvolvimento deve auxiliar manter em separado
as atividades normais € as excepcionais de um componente de software durante
toda a sua confec¢do, isto é, desde a fase de especificacio dos requisitos até a
implementacgao.

Na se¢do seguinte daremos uma idéia geral da metodologia MDCE proposta
que visa atender os objetivos do produto e da metodologia propriamente dita
apresentados nesta segio.

3.2 Visao Geral da Metodologia MDCE

Existem duas maneiras para construir um sistema tolerante a falhas: (1) uma
abordagem top-down (de cima para baixo) e (2) uma botton-up (de baixo para
cima) [Avizienes97]. A abordagem botton-up se baseia em projetar componentes
tolerantes a falhas e posteriormente integrd-los tomando o cuidado para que a
interagdo entre eles ainda mantenha os requisitos de tolerincia a falhas. J4 a
abordagem top-down permite que o sistema seja construido através de
componentes jd existentes que inclua ou nio medidas de tolerdncia a falhas.
Funcdes de monitoramento devem ser implementadas para proporcionar tolerincia
a falhas nestes sistemas.

Como guia para a construgio de sistemas tolerantes a falhas usaremos o
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trabalho apresentado por Avizienes [Avizienes97], que adota a abordagem botron-
up de desenvolvimento. Avizienes apresenta uma visdo geral de uma abordagem
sistemdtica para incorporar técnicas de tolerincia a falhas nos componentes de
software e como integrar estes componentes durante o projeto. O projeto desta
abordagem sistemitica de Avizienes baseia-se na sobreposicdo de etapas na
tentativa de minimizar erros, descuidos e inconsisténcias que possam ocorrer
durante a implementacio destes sistemas.

A metodologia MDCE, proposta neste trabalho, visa detalhar a construgdo
botton-up de sistemas tolerantes a falhas ao nivel de atividades e artefatos. Os
conceitos de construgio de sistemas tolerantes a falhas definidos em [Avizienes97]
sdo alcangados através do emprego de técnicas de tratamento de excegdes. Apesar
das técnicas de tratamento de excecdes estarem bem difundidas, ainda existem
muitos problemas em aplicd-las na prdtica. Os projetistas ndo estio
suficientemente preparados para definir e tratar 0 comportamento excepcional de
um sistema de software. Na verdade, pouca informagido estd disponivel para
auxilid-los no uso. apropriado de excecbGes e seus tratadores [Martin+00].
Geralmente esta € uma questdo considerada apenas na fase de projeto, até mesmo
porque nem a propria UML oferece suporte completo para a representacio de
excegbes e tratadores em seus modelos. O resultado disto € um projeto mal
estruturado que gera estruturas de excegdes complicadas ¢ tratadores pouco
adequados [Martin+00].

O objetivo da metodologia MDCE € apresentar guias e sugestdes de como
identificar, representar, projetar e implementar exce¢Oes e seus tratadores durante
as etapas de construcdo de um sistema, isto €, durante andlise, projeto e
implementacio. A metodologia MDCE mantém a representaciio do comportamento
excepcional do sistema no modelo de casos de uso, no projeto da arquitetura ¢ em
modelos dindmicos da UML como diagramas de estados, seqiiéncia e colaboragio.
Além disto, a metodologia MDCE deve ser genérica o suficiente para ser aplicada
a processos de desenvolvimento j4 existente na literatura.

Na se¢io seguinte apresentamos uma abordagem padrdo para tratamento de
excecdes apresentado em [Dellarocas+98]. Faremos uso desta abordagem para
compor a metodologia MDCE que serd apresentada em detalhes na se¢@o 3.2.2.
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3.2.1 Abordagem Padriao para Tratamento de Excecoes

Uma abordagem padrio para tratamento de exce¢Oes foi apresentado em
[Dellarocas+98]. Esta abordagem consiste nas seguintes atividades:

1. Antecipar e Preparar-se para Excecoes: O primeiro passo ¢ tentar
antecipar as possiveis situacdes excepcionais que podem levar o
sistema a um fracasso. Uma vez antecipadas as excegles passa ser
possivel projetar o sistema de forma que estas excecOes possam ser
detectadas e evitadas.

2. Estabelecer Métodos para Detectar e Prevenir Excecbes: Para cada
tipo de excec¢do identificado, o projetista deve decidir como projetar o
sistema para detectar estas exce¢Oes. Um sistema pode falhar de
diversas formas, cada falha possui diferentes manifestaces, incluindo
perda de prazos, violacdo de restrighes, extrapolagdo de recursos
disponiveis, entre outras. Sendo assim, para cada tipo de excecdo deve
existir um método de identificacdo associado. Por exemplo, para
excegles do tipo “item atrasado™ ou “servi¢go nio disponivel” o método
de identificacdo pode ser um mecanismo de time-out. Além de se
projetar detectores de excegdes, processos para prevenir manifestac¢tes
excepcionais também podem ser estabelecidos.

3. Diagnosticar as Excecoes: Vdrias situacbes excepcionais podem se
manifestar de uma mesma forma, por exemplo, “item atrasado™ ou
“servico ndo disponivel” se manifestardo através de time-out. Sendo
assim, antes de tratar uma excecdo, é preciso dar o seu diagnéstico, isto
é, identificar qual foi 0 motivo que levou ao time-out pois dependendo
do motivo, o tratamento serd diferenciado. Por exemplo, se a causa foi
“item atrasado”, o cliente pode requisitar ao servidor o reenvio do item.
Por outro lado, se a causa foi “servico ndo disponivel” a tentativa de
recuperagao serd requisitar o servico de um servidor alternativo.

4. Tratar as Excecdes: Considerando que uma excecio jé fora
identificada e diagnosticada, € o momento de especificar como a
excecdo deve ser tratada a fim de retornar o sistema para um estado
estdvel.
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3.2.2 As Fases da Metodologia MDCE

A abordagem para tratamento de excecgles apresentado na secdo anterior,
gquando aplicado a uma metodologia de desenvolvimento, serd diluida em todas as
suas etapas. Isto quer dizer que, assim como a constru¢ao da funcionalidade de um
sistema se d4 através de refinamentos de sua especificacdo em atividades de
projeto e implementacdo, 0 mesmo ocorre com a especificacdo de sua atividade
excepcional. As situagBes excepcionais sdo antecipadas, detectadas, diagnosticadas
e tratadas durante a especificaciio de requisitos, projetadas durante a fase de
projeto e posteriormente implementadas e testadas como mostra a Figura 5.
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\ Implementacio Testes
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Excepcional
Figura 5 — Atividades de Processo de Desenvolvimento de Sistemas Confidveis

Quando se usa um processo disciplinado, poucas falhas sdo introduzidas ou se
mantém ndo identificadas até as etapas finais do ciclo de vida dos sistemas
[Rushby93]. Além disto, podemos afirmar que, para falhas antecipadas desde a
especificagdo dos requisitos do sistema, seu diagnéstico serd bem mais preciso e o
seu tratamento bem mais eficaz. Além disto, a antecipagdo destas situacdes
excepcionais podem resultar em restricdes para as etapas seguintes de
desenvolvimento evitando retrocessos no processo de construgio do sistema.

As secOes seguintes apresentardo em detalhes cada um das fases de construgido
de sistemas computacionais confidveis estendidas para auxiliar na identificagio e
representacdo do comportamento excepcional do sistema. As atividades referentes
a especificagdo dos requisitos visam obter o enunciado completo, claro e preciso
dos requisitos de um produto de software e estdo apresentadas na secdo 3.3. O
conjunto de técnicas empregadas para levantar, detalhar, documentar e validar os
requisitos de um produto forma a Engenharia de Requisitos. Projetos de produtos
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mais complexos geralmente precisam de maior investimento em Engenharia de
Requisitos que projetos de produtos mais simples. Uma boa Engenharia de
Requisitos € um passo essencial para o desenvolvimento de um bom produto, em
qualquer caso [Paula01]. Por estes motivos concentramos a maior parte de nossos
esfor¢os na elaboragdo de uma sistemdtica que conduza a uma boa Engenharia de
Requisitos. Uma boa Engenharia de Requisitos é aquela que resulta em requisitos
de alta qualidade, isto €, requisitos claros, completos, sem ambigiidade,
implementdveis, consistentes e testdveis.

J& as segles 3.4 e 3.5 se dedicam as atividades de projeto que foram
subdivididas em projeto arquitetural e projeto interno de cada componente. Na
se¢do 3.6 tratamos assuntos relevantes 4 implementagdo dos sistemas confidveis
especificados e projetados até o momento.

3.3 Especificacao d os Requisitos

Esta atividade visa identificar o contexto aonde o sistema Sserd inserido,
entender o problema, regras de negécio, estabelecer terminologias e definir
requisitos como desempenho, confiabilidade, escalabilidade e objetivos de reuso.
Além disto, € preciso levar em conta as restricdes de arquitetura como
equipamentos, sistema operacional, distribuicio e middleware e restricdes de
planejamento ¢ projeto como or¢camento, pessoal e tarefas.

Este € o ponto de partida para a especificacdo de tolerdncia a falhas.
Entretanto, € preciso levar em conta algumas questdes que podem facilitar ou
limitar a implantacao da tolerdncia a falhas necessdria [Avizienes97].

* Requisitos de gualidade: Determinar o8 requisitos de qualidade de cada
mdédulo do sistema. Por exemplo, para alguns componentes do sistema o
critério essencial € a disponibilidade, outros a confiabilidade, a seguranga,
o desempenho ou até mesmo a combinacido de alguns destes requisitos de
qualidade.

s Suporte externo: Determinar a disponibilidade de se reparar o sistema por
agentes externos ou suporte remoto e ainda a forma como isto serd feito
(sob demanda ou periddico).

e Alocacao de recursos: Deve-se estabelecer antecipadamente quais sio os
recursos disponiveis para implantacdo de tolerdncia a falha, pois questdes
financeiras e de hardware podem limitar a disponibilidade de recursos.
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Durante a especificac@o dos requisitos, além de detalhar a funcionalidade do
sistema, é importante considerar a impossibilidade de prover tal funcionalidade. O
sistema torna-se incapaz de prover uma funcionalidade caso uma sifuacdo
excepcional se manifeste por problemas internos ao sistema ou por falhas externas
que afetam o sistema através de sua interface de entrada/saida, canais de
comunica¢fio, iteracio homem-médquina ou comportamento inadequado de atores
evolvidos com o sistema. E importante definir as situacdes excepcionais para que
seja possivel avaliar a qualidade do servigo fornecido.

Considere um sistema de arquivos distribuidos cuja funcionalidade bdsica &
prover acesso & arquivos remotos. Ndo € suficiente descrever sua funcionalidade j4
que vdrios $d0 08 motivos que impedem o sistema de realizd-la, ou seja, de
entregar 0 arquivo ao cliente. Entre os problemas que podem ocorrer, podemos
citar: quebra do canal de comunicac@o, arquivo nio encontrado, acesso nio
permitido, arquivo violado, entre outros. Para que o sistema de arquivos seja
confidvel € importante considerar as situagDes excepcionais e estabelecer formas
de recuperacio.

A forma como cada situacdo excepcional vai ser tratada depende de qual foi o
motivo de sua manifestacdo. Sendo assim, torna-se extremamente importante ter
uma sistemética para lidar com estas situacOes, pois se estas diferencas nio forem
consideradas, o tratamento nem sempre serd adequado. Além disto, considerar
estas diferencas desde o primeiro momento impede que diferentes situacdes
excepcionais se manifestem de uma mesma forma dispensando a necessidade de
diagnosticar as excecdes como previsto em [Dellarocas+98] e apresentado na
secdo 3.2.1 deste trabalho.

O modelo de casos de uso proposto por [Jacobson92] ¢ uma ferramenta
amplamente empregada para especificacdo dos requisitos de um sistema de
software. Na secdo seguinte apresentaremos a importancia de um modelo de casos
de uso bem definido e completo que descreva tanto a funcionalidade que o sistema
deve prover assim como as situagles excepcionais que impediriam seu sucesso,
além de descrever a forma como tais situagOes devam ser tratadas.

3.3.1 O modelo de casos de uso

O modelo de casos de uso especifica a funcionalidade oferecida pelo sistema
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sob uma perspectiva do usudrio, definindo 0 que faz parte do sistema e 0 que estd
fora dele. Este modelo usa atores para representar os diferentes papéis que um
usudrio desempenha junto ao sistema e casos de uso para representar como um
usudrio deve interagir com o sistema.

O comportamento de um caso de uso € descrito por uma seqii€ncia de
atividades chamada de cendrio. Todas as atividades de cendrio podem ser bem ou
mal sucedidas. O comportamento normal de um caso de uso é sua execugdo livre
de erros, isto €. o sucesso de todas as atividades do cendrio. J4 o comportamento
excepcional de um caso de uso € representado por desvios do curso normal para
tratamento de situagfes excepcionais ocorridas em atividades do cendrio normal.

O modelo de casos de uso guia todo o projeto de um sistema, ndo servindo
apenas para especificar suas funcionalidades [Jacobson92]}. Baseado no modelo de
casos de uso, 0s desenvolvedores projetam, implementam e testam todo o sistema.
Desta forma, o modelo de casos de uso estabelece uma interdependéncia entre
todos os modelos, mantendo a integridade do projeto e facilitando o entendimento
e a manutencdo do sistema. O comportamento excepcional do sistema, estando
presente no modelo de casos de uso, permite verificar as conseqiiéncias de falhas,
em um casc de uso, no restante do sistema. Além disto, permite estabelecer uma
andlise do impacto das falhas em um nivel de abstracdo mais alto. Uma vez que as
falhas e seus impactos foram especificados, tem-se a base para uma especificacio
robusta, pois 08 mecanismos de protecdo contra falhas e seus relacionamentos,
podem ser incorporados desde as fases iniciais do desenvolvimento.

Sendo assim, além de descrever a funcionalidade do caso de uso, € necessario
apurar todas as situacfes excepcionais que impediriam seu sucesso, além de
descrever a forma como tais situacdes devam ser tratadas. As situacdes
excepcionais € seus tratadores constituem o comportamento excepcional do caso
de uso.

Alguns trabalhos comecaram a despertar para a importincia de se considerar
situagOes excepcionais de caso de uso no momento em que estd sendo especificado
[Cockburn01] e [Schneider+00]. No entanto, quando o fazem, descrevem as
situacOes excepcionais e a forma como tratd-las em conjunto com a funcionalidade
do caso de uso, como extensfio ao fluxo normal do caso de uso. Ndo separar 0 que
é comportamento normal do que é excepcional tornam o0s casos de uso muito
complexos e conseqientemente dificeis de serem entendidos, estendidos e
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mantidos.

O modelo de caso de uso que propomos inclui a descri¢do completa de um
caso de uso, isto €, a defini¢do de seu comportamento normal e excepcional. Além
disto, mantém em separado os conceitos de normalidade e anormalidade, o que €
de suma importdncia para manter a legibilidade do caso de uso e facilitar a sua
descri¢do de forma completa como serd mostrado a seguir.

O comportamento normal de um caso de uso possui um cenario primario e
zero ou mais cenérios alternativos. O cendrio primdrio representa as atividades
mais importantes do caso de uso, o curso minimo para realizacio da
funcionalidade. Varia¢Bes do curse minimo, como condigGes e iteracdes, sio
descritas como cendrios alternativos.

J4 o comportamento excepcional ¢ descrito por cendrios que constituem o0s
desvios do comportamento normal do caso de uso quando situagdes excepcionais
acontecem mantendo as medidas de recuperacio do sistema. Cendrios
excepcionais podem ser de dois tipos: cenarios recuperaveis e os cendrios de
falha. A diferenca entre estes dois cendrios estd no tipo de falha que cada um trata.
Cendrios recuperdveis 330 desvios do curso normal para tratamento de atividades
mal sucedidas, visando trazer o sistema de volta para um estado estdvel.
Entretanto, algumas falhas representam situagOes inaceitdveis para o
funcionamento do sistema por expor o sistema ou o ambiente aonde ele se encontra
em perigo. Estas situagOes devem ser evitadas a todo custo, entretanto, quando
ocorrem, ¢ sinal que existem falhas de projeto, implementagdo ou interferéncia
maléfica do meio externo sobre o sistema. Os cendrios de falhas mantém
providéncias de seguranca ativadas mediante uma Situacdo inaceitdvel a fim de
evitar uma catdstrofe maior.

A Figura 6 mostra os cendrios que constituem uma descri¢do completa do caso
de uso. A execugdo do caso de uso comega no cendrie primdrio e pode
eventualmente ser desviada para cendrios alternativos. Durante a execucio de um
cendrio alternativo, novos cendrios alternativos podem ser chamados, ou a
execucgdo pode voltar para o cendrio primdrio. A execucdo do caso de uso pode
terminar de forma normal tanto em um cendrio primdrio quanto em um cenério
alternativo.

Por outro lado, caso um erro ocorra em qualquer um dos cendrios normais, um
cendrio excepcional serd executado. Se o erro foi uma falha prevista e permitida,
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um cendrio recuperdvel serd iniciado. Caso contrdrio, se a falha identificada
representar uma situacgdo inaceitdvel para a seguranca do caso de uso, um cendrio
de falha serd executado e o caso de uso sempre terminard de forma excepcional.
Caso 0 cendrio recuperdvel conseguir tratar 0 err0 com Sucesso, 0S cendrios
normais voltardo a ser executados ou sendo 0 caso de uso terminard de forma
excepcional.

CASO DE USO
Comportamento Comportamento
Normal Excepcional
Cendrio Cendério
Primdrio Recuperivel
Cenfrio Cendrio de
Alternativo Falha

Figura 6 - Dindmica de um caso de uso

No modelo de casos de uso deve existir uma clara separagdo entre seus
comportamentos para facilitar a legibilidade, entendimento, manutengdo e
expansdo do modelo. Veja na se¢do 5.2 uma extensdo proposta para o modelo de
casos de uso da UML onde o comportamento excepcional estd representado por
casos de uso excepcionais estereotipados por <<handler>> que estendem o caso de
uso normal.

O maior esfor¢o da atividade de especificacio de requisitos deve ser construir
um modelo de casos de uso que seja claro, completo e sem ambigiiidades. De fato,
esta é uma tarefa ndo trivial e exige uma sistemdtica para definicdo do
comportamento excepcional de forma que a complexidade adicional se mantenha
sob controle € o projetista ndo perca o controle da situacdo. Por este motivo,
concentramos & maior parte dos nossos esforgcos deste trabalho na construgdo do
modelo de casos de uso e propomos, na secdo seguinte, uma metodologia
sistemdtica para descri¢ao ¢ identificac@o destes casos de uso completos.

3.3.2 Metodologia para Construciao dos Casos de Uso

A metodologia proposta para constru¢io de casos de uso completos especifica
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atividades separadas para a definicio do comportamento normal e do
comportamento excepcional de cada caso de uso. O fato de separar os conceitos de
funcionalidade e dos requisitos de tolerincia a falhas facilita a construcio dos
casos de usos permitindo uma definicdo mais completa e flexivel do sistema. Além
disto, possibilita um paralelismo destas atividades reduzindo o tempo gasto com a
especificacao dos requisitos do sistema. Veja Figura 7.

O primeiro passo para se especificar um sistema é a identificacdo de seus
limites. Isto significa identificar o que estd fora do sistema (atores) e 0 que estd
dentro (casos de uso), ou seja, o que serd implementado pelo sistema. Tal
informacdo serd armazenada em um modelo de casos de uso que estard em
constante atualizacdo. Posteriormente os casos de uso sfo priorizados e detalhados.
Detalhar um caso de uso significa descrever seus cendrios primdrios, alternativos e
excepcionais. O objetivo da metodologia que estamos propondo € auxiliar na
identificacdo do comportamento de um caso de uso. Sendo assim, consideramos
que os limites do sistema j4 foram previamente identificados e nos concentramos
na atividade de detalhamento dos requisitos descrevendo 0s comportamentos
normais e excepcionais de cada caso de uso. Para maiores esclarecimentos de
como identificar estes limites consulte [Jacobson+99].

A metodologia aqui proposta consiste em trés etapas para identificacio
completa e consistente dos comportamentos de um sistema além da modelagem e
andlise da interdependéncia entre atores e casos de uso e casos de uso entre si.

1. Especifica¢cio do comportamento normal do sistema através da descrigio

dos cendrios primdrios e alternativos de cada caso de uso.

2. Especificacdo do comportamento excepcional do sistema, acrescido ao
modelo de casos de uso previamente definido, através dos cendrios
excepcionais e de falha de cada caso de uso;

3. Detalhamento do modelo de casos de uso incluindo diagramas de
colaboragao, atividades e estados para o comportamento normal e
excepcional.

A Figura 7 mostra as atividades da metodologia proposta. Cada atividade
produz resultados com cendrios ¢ diagramas. Pode haver um paralelismo entre as
atividades, o que ajuda a manter os prazos de especificacdo do sistema sob
controle.



3. MDCE — Uma Metodologia para Definicio do Comportamento 36
Excepcional de Sistemas Confidveis

[mumm

:
¥

( Espetificagan do Comporiaments Normal )—5 Cenarios Primarin o aftenativos

Especificagdo do Comporizmento Excepcional ) ( Dsatathamento do Comportamento Normal )
i

|
§
v
{_ Detsiamento do Comportamento Anormai - ->{Pizsramas At

{_ Formalizacao dos Reauisitos )———bg

Figura 7 — Atividades de Detalhamento de Casos de Uso

As sub-seches 3.3.2.1, 3.3.2.2 e 3.3.2.3 apresentam em mais detalhes cada
uma das etapas de especificagdo do comportamento normal, especificagdo do

comportamento excepcional, detalhamento dos comportamentos respectivamente.
A formalizacdo dos requisitos estd prevista como trabalho futuro.
3.3.2.1 Especificacdo do comportamento normal

O comportamento normal de um caso de uso é o comportamento esperado
dado que falhas nao ocorrerdo. A especificagdo do comportamento normal de um
caso de uso € a descricio em detalhes das atividades implementadas por ele. As
transigdes entre as atividades sdo realizadas por disparos de eventos e podem
seguir os mais variados cursos como ilustrado na Figura 8.

J D/\D@
——>U\~———> ———9\///

Figura 8 — Transicdes entre atividades de um caso de uso

Descrever o comportamento normal do caso de uso de forma completa
consiste em descrever todas as seqiiéncias possiveis de suas atividades. Uma boa
pritica para se fazer isto € fazer uma breve descricdio da funcionalidade
representada pelo caso de uso, escolher um fluxo completo como base ¢ 0s outros
caminhos como fluxos alternativos. Veja Figura 9. O fluxo base constitui 0 cendrio
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primdrio do caso de uso, isto €, contém o minimo de ac¢les necessdrias para
implementar a sua funcionalidade. Os fluxos alternativos constituem o0s cendrios
alternativos e sao incluidos como extensdes do cendrio primdrio para agregar
funcionalidade.

‘mmm de Casos de Uso

T

( Descricao sucinta da funcao )

v
( tdentficor Funo Base - — — — —>>Cenatio Primario
{{ wentficar Fiupos Atematvas § — — — >\ Conarios Al

!

Figura 9 — Atividades para Especificacao do Comportamento Normal do Sistema
Cendrios alternativos ocorrem quando:
e [Existe mais de uma op¢io para se realizar uma atividade, por exemplo,
pagar uma mercadoria em dinheiro, cheque ou cartio.
e Mais de um ator estd envolvido no caso de uso e a acido de um deles pode
influenciar os caminhos seguidos pelos outros.
e Em gualquer momento um evento pode acontecer, como por exemplo, em
qualquer momento o usudrio pode cancelar uma transagao.
Um caso de uso com o comportamento normal especificado deve ter pelo
menos 0s campos apresentados no modelo expresso na Figura 10.

Nome do Caso de Uso

Descrigho: Breve descricao do comportamento normal do caso de uso;
Participantes: Lista dos componentes participantes do caso de uso;
Pré-condigies: Conjunto de condigGes gue devem ser vilidas quande o caso de aso iniciar;
Invariantes: Condiges que devem ser mantidas durante todo o caso de uso;
Cendrio primario: Conjunto minimo de atividades executadas pelo caso de uso;
1. Atividade 1
2. Atividade 2
Cenarios alternativos: Atividades opcionais que podem ser executadas pelo caso de uso;

1.1 Atividade executada apds atividade 1
1.2 Atividade executada apds atividade 1.1
2.1 Atividade executada apds atividade 2
Pés-condigdes:  CondigBes que devem ser validas ao fim do caso de uso;

Figura 10 —- Modele de comportamento normal de um caso de uso
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Os cendrios alternatives devem estar associados aos passos do cendrio
primdrio onde o desvio acontece. A forma para definir esta associagido fica a
critério do projetista, no entanto, sugerimos fortemente que seja usada a
numeracgio inteira para os passos do cendrio primdrio ¢ a numeragio fracionada
para passos dos cendrios alternativos, como mostrado no modelo acima. Deixe
clara qual foi a condi¢do de desvio para o cendrio alternativo e os passos que
compdem o cendrio alternativo.

Sistemas tolerantes a falhas necessitam de testes para identificar e remover
falhas que possam comprometer os requisitos de confiabilidade e disponibilidade.
Tolerdncia a falhas € requisito de qualidade dos sistemas, ndo faz parte da sua
funcionalidade bdsica. Sendo assim, os testes para identificacdo das falhas que
comprometem 0 sucesso do caso de uso devem ser modelados como cendrios
alternativos como extensdo do cendrio primdrio. Note que estamos falando em
‘testes para identificac@o de falhas e ndo em tratamento da falha pois este fard parte
dos cendrios excepcionais que serdo descritos a seguir.

Para que sistemas computacionais sejam capazes de realizar testes de
identificagdo de falhas muitas vezes faz-se necessdrio replicar certos componentes
do sistema ou até mesmo fazer uso de novos elementos de hardware ou software
para que isto seja possivel. Esta € uma questdo importante no projeto destes
sistemas, pois, os recursos financeiros e de hardware podem limitar a
disponibilidade destes servigos [Avizienes97].

Uma vez tendo identificado e descrito o comportamento normal de um caso de
uso, passemos para explora¢do de seu comportamento excepcional. Como

identificar e especificar o comportamento excepcional de um caso de uso serd
apresentado na secdo seguinte.

3.3.2.2 Especifica¢cdo do comportamento excepcional
Para especificar o comportamento excepcional do sistema, os casos de usos

s3o acrescidos de cendrios recuperdveis e cendrios de falha. Estes cendrios,
chamados de forma genérica de cendrios excepcionais, incluem as medidas de
recuperagio do sistema dado a manifestac@o de falhas.

As atividades para especificacio do comportamento excepcional de um caso
de uso estdo ilustradas na Figura 11. E importante explorar todas as condigdes de
falha do caso de uso antes de pensar em como tratd-las. Definir como tratar uma
situagio excepcional, muitas vezes ¢ uma tarefa exaustiva e pode consumir muito
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tempo fazendo com que as atencgles sejam desviadas do fluxo principal e
impossibilitando de encontrar novas situagdes excepcionais. Por outro lado, se
todas as condigOes de falhas estiverem listadas, isto servird como um guia para 0s
proximos passos e a especificacdo do comportamento excepcional do sistema
certamente serd feita de forma muito mais completa. A menos que o tratamento da

falha seja simples o suficiente, ele poderd ser incluido no momento de sua
identificacdo.

Cenarios primarics e aternativos

T |

( Para cada passo do cenario, identificar fzinas _)

i
W

( Definir Handiers )*—-}(: ) i ¢ de falha

Figura 11- Atividades para Especificacio do Compertamento Excepcional do Sistema

1 — Identificacao de Sitnag¢des Excepcionais

Situacbes excepcionais 330 derivadas de violacdo de contrato [Meyer97]. O
contrato € representado pelas pré-condigOes, invariantes e pés-condi¢bes que
representam os direitos e obrigacOes das partes envolvidas na negociagdo. Um
contrato € sempre especificado entre um servidor e um cliente e, como estamos no
contexto de casos de uso, clientes e servidores sdo atores ou casos de uso. Um
caso de uso pode solicitar servicos de outros casos de uso ou mesmo de atores. J4
atores solicitam servigos apenas a casos de uso.

A violagio de pré-condi¢o € a manifestagdo de problemas no cliente [Meyer97]

Existem vdrias maneiras de se violar uma pré-condigdo. A entrada do caso de
uso pode estar incompleta ou invdlida ou simplesmente inexistente para que sua
pré-condi¢lo seja violada. De uma forma mais genérica, quebra de pré—condicgdes
sdo devido a:

s (Comportamento invélido do cliente
e Inatividade do cliente
e Entrada invdlida
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A violacdo de pés-condic¢io é a manifestacdo de problemas no servidor [Meyer97]

J4 a violagio de uma pés-condi¢io é decorrente de problemas internos ao

caso de uso que ocorreram impedindo-o de prover o servigo especificado. Quando
uma pos-condigio € violada, duas situagdes podem ocorrer:

Falhas internas sdo detectadas e mascaradas pelo sistema;

Falhas inesperadas sdo tratadas pelo sistema mas ocasionardo conseqii€ncias
externamente visiveis;

V4rios motivos levam a violacdo de uma pés-condigio:

L

Inatividade temporaria: A ipatividade tempordria de um service ou
equipamento sdo falhas que podem ser detectas e mascaradas pelo sistema. Por
exemplo, dentro do exemplo do caixa eletrbnico, caso o mecanismo de
liberacao de dinheiro trave, 0 caso de uso de sagque pode aciona o caso de uso
que destrava o equipamento internamente sem que o cliente tenha consciéncia
do acontecido.

Inatividade permanente: Quando a inatividade é permanente (0 equipamento
quebrou, por exemplo) a falha pode ser mascarada apenas se existir um
substituto para o elemento faltoso. Caso contrdrio a falha serd repercutida
externamente. Por exemplo, o canal de rede que liga o caixa eletrbnico ao
servidor central do banco caiu, caso exista wm caminho alternativo, a falha
pode ser mascarada, mas caso contrdrio, o sistema de caixa eletrdnico se torna
impossibilitado de acessar o servido, deixando o cliente ciente da situagao.
Desempenho: Quando o sistema apresenta problemas de desempenho
impedindo que o servigo seja realizado a tempo, a pds-condicdo também nio
serd cumprida. Dependendo da aplicacdo, problemas de desempenho sdo falhas
que podem ou ndo ser mascaradas. Por exemplo, quando se trata de sistemas de
tempo real, um pequeno atraso na realizacdo do servico pode ser desastroso e
muitas vezes se torna impossivel esconder do cliente a falha ocorrida.

Seguindo a terminologia do componente ideal (secdo 2.1.2), viola¢ao de pré-

condicio leva a manifestacdo de excecOes de interface e violagdo de pos
condicdes leva a manifestacio de excecdes internas ou excecoes de defeito, caso
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a falha venha a ser mascarada ou nédo.
2 - Definicdo dos tratadores de excecdes

Dado que as situagdes excepcionais foram identificadas na atividade anterior,
agora € o momento de definir quais serdo as medidas de recuperacdo do sistema.
Neste ponto € importante considerar a disponibilidade de se reparar o sistema por
agentes externos ou suporte remoto e ainda a forma como isto serd feito (sob
demanda ou periédico) [Avizienes97].

Uma medida de recuperagio pode ser implementada por um simples passo na
execucdo do caso de uso principal ou poderd constituir um novo caso de uso
completo. Manter a medida de recuperacdo como parte do case de uso facilita seu
entendimento a menos que tal medida seja complexa o suficiente para extrapolar o
limite de legibilidade de um caso de uso (no maximo duas pdginas e trés niveis de
identagio).

Um caso de uso que contém medidas de recuperagio do sistema ¢ modelado
como extensdo do caso de uso original representado pela associagdo <<extends>>
(Veja na se¢fo 5.2) e deve ser descrito de forma completa, considerado tanto o
sucesso da recuperac¢do quanto o fracasso [Cockburn01]. Apresentamos na Figura
12 um modelo para especificagdo completa dos cendrios anormais dos casos de
uso.

Cenarios Anormais: Seqiiéncia de atividades que implementam as medidas de
Recuperaveis ou de Falha recuperagio em caso de falha do caso de uso

Sinal: O estado de erro ou evento que identificou a sitnagio excepcional;
Tratador: Atividades de recuperacio do sistema ou medidas de seguranga;
Pés-condicoes: Estado do sisterna apds execucio do cendrio anormal;

Figura 12 — Modelo para especificacio do comportamento excepcional de casos de uso

Deve-se combinar situagdes de falhas independentes e avaliar qual seria ©
impacto po sistema e como este reagiria diante de manifestacfo quase simultinea
de falhas com efeitos sobrepostos [Avizienes97]. Além disto, € necessdrio fazer
andlise do custo de implantagdo de tolerdncia a falhas se comparado com a
disponibilidade e confiabilidade obtida depois de sua implantacio [Avizienes97].

Dado que os comportamentos normais e excepcionais dos casos de uso foram
especificados, este € o momento de refinéd-los para tornar o modelo de casos de uso

mais claro, além de remover possiveis ambigiiidades e melhorar o entendimento
dos requisitos do sistema.
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3.3.2.3 Detalhamento do modelo de casos de uso
Nas etapas anteriores, os fluxos de requisitos foram descritos textualmente

como cenirios normais e excepcionats dos casos de uso. A terceira etapa consiste
no detalhamento do modelo de casos de uso para melhorar o entendimento dos
requisitos, a comunicacdo com 0 usudrio final, as medidas de recuperagio do
sistema, além de possibilitar a identificagdo novas situacdes excepcionais. Este
detalhamento € ortogonal 2 estrutura proporcionada pelas etapas anteriores ¢ deve
existir uma clara transic3o entre os dois modelos para que exista consisténcia na
descri¢do e especifica¢io dos requisitos.

Ao se refinar os requisitos do sistema, faz-se necessdrio representar os
cendrios graficamente através de diagramas. O uso de diagramas facilita o
entendimento da dindmica do caso de uso e € particularmente importante quando
se considera 0 comportamento excepcional. Quando uma situacfio excepcional
acontece, 0 fluxo normal de execucdo de um caso de uso € desviado para um fluxo
excepcional aonde o problema serd tratado. E importante que o projetista tenha
consciéncia dos desvios causados pelas situacBes excepcionais e para isto, pelo
menos dois caminhos devem ser considerados: o fluxo normal e o excepcional.

Os fluxos de um caso de uso podem ser descritos por qualquer diagrama da
UML que represente os aspectos dindmicos do sistema, isto €, diagrama de
seqiiéncia, colaborag@io, estados ou atividades. Cada diagrama possui uma
particularidade que descreve melhor certas caracteristicas da dindmica do caso de
uso. No Capitulo 5 os Diagramas de Atividades, Diagramas de Interagdo e
Diagramas de Estados da UML foram usados para representar os desvios e estados
inconsistentes causados pela manifestagdo de situacdes excepcionais.

Tendo em mios uma especificagdo completa dos requisitos do sistema, agora
ele serd projetado e posteriormente implementado. Durante o projeto de um
sistema confidvel € necessdrio representar e identificar novas situagdes
excepcionais a nivel arquitetural, chamadas de exce¢des de configuracdes como
veremos a seguir na se¢@o 3.4. Também durante 0 projeto, o sistema € modelado
em termos de classes com seus atributos, operacgdes e associagBes. As excegdes s@o
representadas como classes estereotipadas por <<exception>> € organizadas
hierarquicamente como veremos na se¢do 3.5.
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3.4 Projeto arquite tural
O projeto arquitetural descreve como partes do sistema sao conectadas para
interagir e proporcionar a funcionalidade desejada. Consiste na definicdo da
arquitetura do sistema em termos de componentes € conectores. Como foi dito na
secdo 2.2.3 - Arquitetura de Software, as propriedades arquiteturais sdo derivadas
dos requisitos nao-funcionais do sistema e influenciam, direcionam e restringem o
ciclo de vida do software. A presenca de uma determinada propriedade arquitetural
pode ser obtida através da utilizagdo de estilos arquiteturais que garantam a
preservagdo dessa propriedade durante o desenvolvimento do sistema.
O projeto arquitetural € muito importante quando se deseja um projeto robusto
e flexivel de um sistema confidvel. A escolha do estilo arquitetural baseado no
modelo do componente ideal apresentado na se¢do 2.2.3 favorece a construgio
destes sistemas. '
Além disto, considerar tratamento de excecles a nivel arquitetural € de
fundamental importincia por trés motivos:
1. Mapeamento do fluxo excepcional: O estilo arquitetural define a-
forma de interconexdo entre componentes o que estabelece tanto o
fluxo de execugdo normal quanto o excepcional. Sendo assim, através
do projeto arquitetural, € possivel avaliar, sob um alto nivel de
abstragdo, 0 caminho percorrido por uma excecdo e 08 componentes
arquiteturais por ela afetados.
2. Localizacio dos tratadores: Propagacdo automdtica de exceg¢bes néo
deve ser adotada em projeto de sistemas confidveis pois torna a
identificacdo do caminho percorrido pela excecio uma tarefa
impraticivel. Conseqiientemente os tratadores ndo sao suficientemente
hédbeis para tratar a excecdo ou ainda pode acontecer da exce¢do ser
capturada por um tratador genérico que ndo possui informacdes
suficientes para recuperar o sistema de forma efetiva. Excec¢les devem
ser tratadas com muita cautela pois em sua presenca 0 sistema se
encontra em um estado inconsistente e a continuacio normal do servigo
nestas condi¢gdes pode levar a novas ocorréncias excepcionais ou até
mesmo ao colapso do sistema [Cristian§9]. O projeto arquitetural
auxilia na localizagido dos tratadores uma vez que define o fluxo de
excegbes e torna possivel identificar quais exce¢les atingem
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determinados componentes. Para toda exce¢do que alcance um
componente, direta ou indiretamente, definimos que ¢ necessiria a
existéncia de um tratador para esta exce¢do. O fato de existir tratadores
para todas as excecdes, mesmo que eles sejam usados apenas para
propagd-las, € util para a identificacio do caminho que uma excecdo
percorreu e conseqQiientemente identificacdo do contexto de
manifestagdo da falha e projeto de um tratamento efetivo.

Tratamento de excecoes de configuracdo: Muitas vezes, uma excecdo
nio € conseqiiéncia de falhas em um servigo especifico, ¢ sim um
problema de dmbito mais geral que diz respeito ao sistema como um
todo. Por exemplo, considere um sistema de arquivos distribuidos onde
um arquivo ndo pdde ser acessado em um servidor remoto por
problemas de quebra no canal de comunicac¢do. Toda excegdo lancada
por um conector ou componente deve ser propagada para o cliente da
requisicdo. Entretanto, o cliente, nesta situagfio, ndo é capaz de lidar
com a exce¢do levantada, pois se trata de um problema de
reconfiguragdo do sistema para ativacdo de uma réplica de servidor que
esteja disponivel. A este tipo de excegdo foi dado o nome de excegdes
de configuracdo [ValerieQ0] que devem ser tratadas em um nivel de
abstracdo mais alto, durante o projeto arquitetural.

O estilo arguitetural baseado no modelo do componente ideal foi sugerido
como estilo base para os sistemas alvos deste trabalho. Sugerimos que as
interacBes excepcionais sejam explicitamente definidas no projeto arquitetural
possibilitando a visualizagdo da propagacdo de exce¢des e colocacio dos
tratadores como exemplificado nas

Figura 13 e 14.

Cliente | Clente_Excepcional

[ F

Servidor | Servidor_Excepcional

T

E3

Figura 13 — Representacio do fluxo excepcional no modelo arquitetural
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O componente Cliente solicita servigcos do componente Servidor. O
Servidor, a0 executar o8 servigos, poderd encontrar situagbes excepcionais e
langcar a excec¢io interna E3. Sendo assim, o Servidor deverd manter um
tratador para a excecdo E3 e caso este tratador ndo consiga recuperar o sistema,
uma nova exce¢do E2 ¢ lancada externamente para o componente Cliente. O
Cliente, por sua vez, que deve manter um tratador para a excegdo E2,
propagada pelo Servidor, e ainda para a sua exceco interna E1. Neste momento o
modelo arquitetural pode ser refinado e conter ndo apenas o fluxo das excecdes

internas e externas como também os tratadores que cada componente deve manter
para as exce¢Oes que lhe atingem. Veja a Figura 14.

Cliente Cliente_Excepcional

TratadorEl
TratadorE2

T T

Servidor Servidoi_Excepcionai
TratadorE3

S

E3

Figura 14 — Representacio do fluxo excepcional no modelo arquitetural

Até o momento estamos tratando excecdes derivadas de problemas na
realizacdo de um servigo especifico, isto €, excec¢des internas a componentes ou
derivadas de interagles entre componentes, ambas tratadas internamente pelos
componentes. O trabalho {ValerieQ0] apresenta a introduc¢fo de tratamento de
exceches a nivel arquitetural com o enfoque em excecdes de configuracdo de
forma complementar ao tratamento de excecbes realizado internamente a
componentes. Como este tipo de excegdio ¢ tratado a nivel arquitetural, o seu
tratador também deve ser especificado durante o projeto arquitetural.

A linguagem ADL foi estendida em [Valerie00] de forma a acrescentar a
especificacdo das excecdes de configuracdo e seus iratadores além da
especificagdo de componentes, conectores, seus relacionamentos normais e
excepcionais. Usando o exemplo apresentado na Figura 14 e considerando que a
interagdo entre Cliente € Servidoxr se d4 através de wm conector com
protocolo de comunicagdo RPC apresentamos a seguir uma idéia geral da
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descricdo da arquitetura de software considerando tratamento de exce¢des.
COMPONENT Cliente:
/* operacbes fornecidas peleo Cliente */
PROVIDES mi{) RAISES EI1, fallure;
/* opera¢des requeridas pele Cliente */
REQUIRES m2(...) RAISES E2, E3, failure;

COMPONENT Servidor:
/* opera¢tes fornecidas pelo Servidor */
PROVIDES m2{...) RAISES E2, E3, failure;

CONNECTOR Rpc:
PORT Clt; PORT Srv:
CONFIGURATION Sistema:

COMPONENTS :
/* o sistema & ccmpesteo por varias */
/* instancias de clientes e servidores */
instClt[]l: Cliente
inst8rv[i: Sexvidor

CONNECTOR:
/* O sistema dispSe de um nlmero em */
/* aberto de conectores RPC de */
/* acordo com o nimero de insténcias de */
/* componentes disponiveis */
instRpc[]: UNSHARED Rpc;

BINDINGS:
/* AssociagBo entre servigos requeridos */
/* e fornecidog através de uma inst&ncia */
/¥ do conector Rpc */
instClt({).m2 AS Rpc.Clt TO Rpc.Srv USING instRpc();

EXCEPTION HANDILING:
CONFIGURATION EXCEPTION: /* definigdo */
HANDLERS: /* definicio */

Fora a parte de defini¢io das excecdes, a declaracdo acima jd existe em
linguagens de descricdo de arquiteturas (ADLs). As exce¢Oes esperadas por
componentes e conectores estdo declaradas dentro da especificacio deles préprios.
Failure ¢ uma excegao lancada e tratada na presenca de uma excec¢io nao
esperada. Uma arquitetura estd associada com um certo nGmero de excegdes de
configuragdo e cada exce¢do estd sintaticamente associada a um tratador que
possui um conjunto de alteragdes de configuragdo a serem feitas diante da
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ocorréncia da excegdo.

Descrever uma excec¢do de configuracio significa definir:

. O nome da exce¢do e seus pardmetros;

. A SUBCONFIGURACAO: uma cldusula que define as instincias de
componentes e conectores cuja interagdo resultou na manifestacio da
excecio;

e A INTERACAO: cldusula que fornece o conjunto de interacdes entre
instincias de componentes e conectores da subconfiguracdo cujo
comportamenio ocasionou a manifestacio da excecgio.

» A OCORRENCIA: cldusula que fornece a condi¢io associada com a
ocorréncia da excegdo que diz respeito ao conjunto de interagdes
definido acima.

Dado a especificacdo da excecdo de configuracdo, o tratador associado ird
realizar altera¢bes de configuragio em tempo de execuclo. A reconfiguracio se
baseia em refinamentos dos elementos da arquitetura que fazem parte da
subconfiguracdo. De forma mais especifica, a declaracdo de um tratador se baseia
na definicdo de: novas instdncias de componentes e conectores, refinamento de
elementos da subconfiguracdo detalhando a reconfiguracio a ser feita.

3.5 Projeto Interno dos Componentes

Os componentes arquiteturais apresentados durante o projeto arquitetural serdo
agora projetados e construidos até o nivel de interfaces e classes ou componentes
preexistentes. O objetivo desta atividade ¢ definir uma estrutura interna e
interacbes que satisfacam os requisitos funcionais e nfo-funcionais de um
componente. Para componentes complexos, € necessdrio um particionamento em
subcomponentes, que devem ser especificados e implementados recursivamente.

Nesta fase € o momento de definir 0 modelo das classes que compdem o
componente. Cada componente ¢ projetado internamente por pelo menos duas
hierarquias de classes: a hierarquia normal e a hierarquia excepcional. A
hierarquia normal implementa a funcionalidade do componente e mantém explicito
no modelo as excegdes lancadas pelas classes desta hierarquia. A hierarquia
excepcional correspondente deve manter tratadores para todas as excegles que a
hierarquia normal lancar e ainda deve deixar explicitas as excegbes por ela
lancadas. O fato de organizar as classes excepcionais hierarquicamente possibilita
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reuso da parte excepcional do componente pois os tratadores especificados na

superclasse néo precisam ser redefinidos na subclasse. Veja um exemplo na Figura
15.

<<sendss>

<

——J Ciiente

#m1()

v
<<send>> | Sarvidor !

< T T Bms( |
/3 ]

_Acsend>> I <<send>>
V.

Figura 15 - Projeto interno de um componente

Vale observar que excegbes lancadas pela hierarquia normal sdo tratadas
internamente ao componente, isto &, sio tratadas pela hierarquia excepcional. Isto
é, excegdes lancadas pela hierarquia normal sdo excecgdes internas. J4 as excegles
da hierarquia excepcional s30 excecdes externas lancadas quando a parte
excepcional do componente ndo foi capaz de tratar o problema. Para facilitar a
especificacdo de excecdes, definimos uma notag@o para nomenclatura de excegdes
especificando seu tipo (interna ou externa) e seu nome. O tipo pode ser {I, E},
onde “I” representa excec¢do interna ¢ “E” representa excecdo externa. O modelo
¢ 0 seguinte:

Tipo_NomeExcecdo

A confec¢do do projeto interno como proposto acima e exemplificado na
Figura 15 € demasiadamente trabalhosa. Enquanto tradicionalmente o projetista
escreveria apenas a hierarquia normal, formada por apenas duas classes, de acordo
com o modelo proposto pela MDCE, o projetista precisaria escrever ainda a
hierarquia excepcional (duas classes) e a hierarquia das excecgdes (cinco classes),
totalizando sete classes adicionais. Para manter a viabilidade deste modelo,
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criamos um Script que automatiza a construgao destas classes adicionais através da
ferramenta de modelagem Rose. O projeto e implementacio deste script estd
apresentado no Apéndice A.

Localizacao dos Tratadores

Muitas vezes, excec¢Oes devem ser tratadas de forma diferente dependo do
contexto de sua manifestacio. No modelo proposto, exce¢Bes devem
representadas como classes hierarquicamente organizadas o que permite que
tratadores possam lidar tanto com excegdes genéricas quanto com excegOes mais
especializadas, mais uma vez proporcionando reuso da parte excepcional. Além
disto, excecOes podem estar associadas a um componente, a uma classe, a um
método, a um objeto ou a uma excecdo de acordo com a necessidade [Garcia+99].

Na Figura 15 temos excegbes associadas a classe Servidor organizadas
hierarquicamente onde I_E2 ¢ supertipo de I__E3. A classe excepcional associada
a Servidor, 0 Servidor_Excepcional mantém um tratador para a excegdo
I_E2 que conseqiientemente pode tratar a exce¢do I_E3. Quando as excecdes
I_E2 ou I_E3 ndo forem tratadas localmente, uma exce¢do externa E_E2 serd
lancada pela classe Servidor_Excepcional para o nivel superior da cadeia
de chamadas.

Quando dizemos que uma excegdo estd associada a objetos, os tratadores para
esta exce¢do devem ser diferentes pois a recuperacao do sistema depende do objeto
que lancou a excegdo. Considere 0 exemplo da Figura 16. Os objetos A, B e C,
instdncias da classe Servidor, lidam de forma diferente com as excegdes
langadas por esta classe. Para isto, tratadores distintos foram definidos em classes
excepcionais separadas, cada qual associada a um objeto: A_Excepcional,
B_Excepcional e C_Excepcional.
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Servidor

“m3()
Z //\ =

Figura 16 - Exceches associadas a objetos
Depois que o sistema foi projetado ao nivel de classes, atributos, associagdes,
excecles € tratadores, o proximo passo € transportar este modelo para uma
linguagem de programacdo. Algumas questdes relativas 2 implementagio de
sistemas confidveis estdo discutidas na se¢io seguinte.

3.6 Implementacao

Nesta etapa o projeto é descrito em forma de c6digo fonte em uma linguagem
de programacio. A condicdo minima necessdria para a escolha de uma linguagem
de programac¢io € a presenca de um mecanismo de tratamento de exceg¢des para
sinaliza¢do de excegdes e localizacio do tratador adequado. A separacdo eatre o
comportamento normal e excepcional, que vem sendo mantida desde o inicio do
projeto, preferencialmente também deve permanecer durante a implementagao.

Para implementar o0 projeto exatamente como definido na Figura 15 propomos
duas solugdes:

1. Em [Garcia+99] os autores apresentaram a especificagio e
implementagdo de um mecanismo de tratamento de exce¢des que
oferece suporte a separacdo explicita entre a atividade normal e seus
tratadores. O mecanismo foi implementado em Java e utiliza recursos
de um protocolo de meta-objetos (MOP) chamado Guarand [Oliva+98].
Neste ambiente, os componentes da aplicacdo sdo implementados no
nivel base enquanto os meta-objetos implementam as responsabilidades
do mecanismo de excecles. Quando uma classe normal de um
componente sinaliza uma excecdo, ela € interceptada pelo MOP e os
meta-objetos encontrardo ¢ tratador adequado para esta excecdo na
classe excepcional deste componente. As classes excepcionais sao
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hierarquicamente organizadas de forma ortogonal & hierarquia de
classes normais permitindo que subclasses herdem tratadores de suas
superclasses e consegientemente permitindo reuso de cddigo
excepcional.

2. Se o mecanismo proposto por [Garcia+99] ndo estiver disponivel, ainda
assim € possivel fazer uso de tradicionais mecanismos de excegOes
presentes em linguagens de programacfo orientadas a objetos. A
solugdo proposta para manter a separagdo entre as partes normais e
anormais estd mostrada na Figura 17. Considere que a linguagem de
programagao escolhida foi Java, o bloco try-catch nido mantém o
tratador em si, mas sim uma chamada para ele que estd implementado
como um método da classe excepcional associada.

<<Sends>
e Servdor
BEsExcepcional : Servidor_Excepcional

e~ HEEM3()

ddddddd

void m3¢ { D,
try{

}
catch {_E2) { SExcepcionalTratadoE2() }

Figura 17 — Implementacio da atividade normal e excepcienal de forma disjunta

No entanto, apenas manter a separa¢ao entre as partes normais e excepcionais
de um componente nao ¢ suficiente para se obter uma implementagdo robusta. E
imprescindivel que as excegdes lancadas por um método estejam explicitamente
representadas em sua interface piiblica, além de ndo considerar propagacio
automdtica de excecbes. Na secio seguinte discutiremos a flexibilizagao
proporcionada pela linguagem de programa¢do Java quanto a defini¢do de
excecOes na interface dos métodos e a existéncia de tratadores para todas
excegoes.

3.6.1.1 Excecdes em Java
Uma questdo de fundamental importdncia para garantitr a construgdo de
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sistemas robustos, a ser considerada durante a implementacio em Java, € o tipo da
exceclio a ser lancada. A linguagem de programacidc Java possui dois tipos de
excecdes: Exception e RuntimeException, aonde a primeira é super tipo
da segunda.

Em Java, quando uma exce¢io do tipo Exception & langada ela pode ser
tratada localmente ou propagada para o cliente da requisicdo. Se a excec¢do for
propagada, obrigatoriamente ela deve estar declarada na interface puablica do
método que a langa, como mostrado abaixo. Clientes deste método podem tanto
manter tratadores para esta excecdo como também declard-la em sua interface
deixando claro que poderfo propagé-la.

public void writeList{) throws IOException {...}

J& a classe RuntimeException € um tipo especializado de Exception
que representa exce¢des ocorridas internamente na méquina virtual Java em tempo
de execucdo. Um exemplo de uma RuntimeException € a excegdo
NullPointerException, que ocorre quando um método tenta acessar um
objeto através de uma referéncia nula. A biblioteca de Java define vdrias classes
derivadas de RuntimeException que podem ser tratadas exatamente como
qualquer outra excec¢do. A diferenca € que o compilador nfio exige a presenga de
um tratador para exceg¢fes do tipo RuntimeException ¢ nem mesmo exige
que estas excegOes estejam explicitas na interface do método.

Em Java um tratador € representado pelo bloco Try-Catch como j4 mostrado
na Figura 17. Sendo assim, em outras palavras, quando se empregam exce¢des do
tipo RuntimeException o programador ndo € obrigado a definir blocos Try-
Catch ¢ nem a declarar a exce¢do em sua interface. Este procedimento, apesar de
ser menos trabalhoso, proporciona um cdédigo pouco robusto pois o contrato nio
fica explicito no codigo.

Um componente deve deixar explicitas todas as excec¢fes por ele lancadas,
direta ou indiretamente, para que o cliente decida 0 que fazer com estas exce¢des.
Se a exce¢do ndo estd explicita na interface do método e o compilador também nio
acusa sua existéncia, o cliente nunca saberd que deve manter um tratador para esta
excecdo e conseqlientemente ela serd propagada a procura de um tratador que
nunca serd encontrado.

Por outro lado, muitas vezes encarece testar toda chamada a um método muito
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acessado durante a execugdo do programa, como por exemplo, testar se uma

excecdo do tipo NullPointerException acontece todas as vezes que acessar

uma posi¢do do vetor. E por este motivo que existem excecbes do tipo

RuntimeException. Entretanto, quando se usar este tipo de exceclo, é

necessdrio considerar algumas regras:

»

ndo use excegdes do tipo RuntimeException apenas para nio se
aborrecer com declara¢hes da excegdo e defini¢do de blocos try-catch.

use RuntimeException apenas quando tiver certeza de que seu cliente
possui informacgdes suficientes sobre as restricOes do contrato de forma que
elas ndo precisem ser verificadas pelo compilador. Por exemplo, é vidvel
que uma excecdo ArrayIndexOutOfBoundsException seja
RuntimeException. Métodos de acesso a elementos de vetor sido
muito freqiientes e testar os limites do vetor todas as vezes que estes
acessos fossem feitos seria muito caro. Além disto, programadores possuem
familiaridade suficiente com vetores e certamente conhecem como eles
funcionam e quais s80 suas restri¢cdes de operagdo.

dentro do componente que vocé estd projetando, considera-se que vocé
tenha total controle das excecOes. Neste caso, consideramos o uso de
RuntimeException possivel em métodos que ndo fagam parte da
interface piblica do componente, ou seja, em métodos que vao ser usados
por clientes deste componente. Em  outras  palavras, use
RuntimeException para exce¢les internas, € Exception para
excegOes externas.

RuntimeException podem ainda ser usada quando se desejar sinalizar
erros de implementagdo que certamente serdo identificados em fase de
testes. Como ¢ muito dificil ter esta certeza, este uso de
RuntimeException deve ser evitado.

Mas, para usar RuntimeException € necessdrio ter disciplina. Mesmo que

o compilador ndo exija sua presenca na interface do método, € importante

explicit-la para deixar o cliente ciente do que pode ser retornado como resposta
da sua requisicdo. Para uma discussdioc mais profunda sobre este assunto,
direcionamos o leitor para [Ferreira+01a].
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3.7 Resumo

Este capitulo apresentou o0s objetivos e atividades da metodologia proposta
para descri¢cdo do comportamento excepcional de sistemas chamada de MDCE. O
objetivo desta metodologia € auxiliar a construgdo de sistemas confidveis
mantendo os custos e prazos sob controle apesar da complexidade adicional ao
especificar, projetar e implementar ndo apenas 0 comportamento normal do
sistema, mas também seu comportamento mediante as situagGes excepcionais.

MDCE ¢ metodologia genérica que contém apenas atividades estritamente
necessdrias para especificar e construir um sistema, isto €, as atividades de
especificagdo de requisitos, projeto arquitetural, projeto detalhado e
implementacéo.

Durante a etapa de especificacao dos requisitos, os requisitos so modelados
sob a forma de casos de uso que possuem a descrigdo de seu comportamento
normal associada, mas disjunta, da descricdo de seu comportamento excepcional.
Estes casos de uso sf3o refinados e representados sob a forma de diagramas
dindmicos da UML visando esclarecer a colabora¢do entre atores e casos de uso e
aumentar o entendimento sobre os requisitos e funcionalidade do sistema a ser
construido. O comportamento excepcional descrito ao nivel de casos de uso
propicia uma andlise, sob um alto nivel de abstracdo, do impacto das falhas sobre
o projeto do sistema e também sobre o sistema propriamente dito. O modelo de
casos de uso guiard todo o ciclo de vida do sistema servindo de base para as
atividades seguintes de projeto e implementacio e testes.

Durante as atividades de projeto, destacamos a importincia em se representar
excecgdes e tratadores no projeto arquitetural do sistema. Além disto, apresentamos
como representar excecdes e seus tratadores em modelo de classes robusto onde
existe uma hierarquia normal de classes, que implementam a funcionalidade
normal do componente, associada a uma hierarquia excepcional de classes que
matem os tratadores para as exce¢Oes lancadas pela hierarquia normal. Além disto,
excecOes internas e externas estdo representadas explicitamente no modelo como
classes estereotipadas por <<exception>> e associadas 2 classe que a langa.

Para a atividade de implementacio, apresentamos duas sugestdes de como
transpor o modelo de classes para uma linguagem de programacgdo e ainda manter
a separacdo entre as atividades normais e excepcionais do componente.
Destacamos ainda a importdncia de deixar explicito no cédigo o contrato
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estabelecido entre cliente e servidor, incluindo as respostas excepcionais que
podem ser retornadas mediante falhas na realizacio do servigo solicitado.

A metodologia MDCE € genérica o suficiente para ser aplicada aos processos
de desenvolvimento presentes na literatura pois mantém apenas as atividades
bdsicas para construgdo de sistemas computacionais. No capitulo seguinte
realizaremos  sua  aplicagfo ao  Processo  Catalysis  {Desmond98].
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Capitulo 4

Metodologia MDCE Aplicada ao
Catalysis

Neste capftulo, faremos a aplicacio da metodologia MDCE apresentada no
Capitulo 3 ao processo Catalysis [Desmond98]. O que diferencia Catalysis dos
outros processos, € 0 motivo que nos atraiu para ele, sio suas colaboracdes.
Catalysis considera que as decisOes sobre a interacdo entre os objetos sdo a chave
para um projeto bem feito considerando as colaboragOes entre componentes como
unidades bédsicas de projeto. No contexto de desenvolvimento de sistemas
tolerantes a falhas, as colaborac¢bes sdo particularmente tdteis, pois consideramos
gue um componente sozinho ndo € capaz de prover 0s recursos necessirios para
tratamento de uma falha de forma efetiva. Portanto, é necessdrio levar em conta o
as interacoes entre os elementos do sistema.

Na secdo 4.1 daremos uma visio geral do Processo Catalysis, cobrindo seus
conceitos e atividades. Nas secOes seguintes detalharemos como cada uma das
atividades do Catalysis foi estendida para incorporar a representagio do
comportamento excepcional do sistema a ser construido.

4.1 Visao Geral do Processo Catalysis
Catalysis € um processo de desenvolvimento de sistemas orientados a objetos e
baseados em componentes que se baseia em trés conceitos de modelagem:
Colaboracgédes, Tipos e Refinamentos
o Colaboracdes sdo utilizadas para modelar interagles entre grupo de objetos;
e Tipos definem 0 comportamento externo e visivel de um objeto, abstraindo os
detalhes de sua representacio interna;
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e Refinamentos sao relacOes entre duas descricfes de uma mesma coisa em dois
niveis de abstracio diferentes.

De forma similar a outras metodologias orientadas a objetos, Catalysis define
cinco fases de desenvolvimento: (1) o domfnio do problema ou especificagio de
requisitos, (2) a especificagcdo do comportamento externamente visivel do sistema
e (3) o projeto interno dos componentes, (4) implementagao, (3) testes. A

Figura 18 mostra as fases principais de construgdo de um sistema, apenas
implementagao ¢ testes ndo estio presentes.

s Modalo de Negécios E

Entendimento do modeslo de negécios, | Contexto do Sistema
do contexto, e requisitos do sistema,

Cendtios 5 Projeto de

! s Interfaces
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Figura 18 - Principais Atividades do Processo Catalysis
Em linhas gerais, durante a especificagdo dos requisitos do sistema definimos
seu exterior onde 0 objetivo € estabelecer uma terminologia, entender o modelo de
negécio, regras, colaboragGes e também o ambiente aonde o sistema serd inserido.
J4 durante a especificagdo do sistema, seus limites serdo definidos, isto €, seu
comportamento externamente visivel, suas responsabilidades e interfaces. Por fim,
durante o projeto interno, abre-se a caixa preta e o interior do sistema é projetado
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descrevendo como as pequenas partes que compOem 0 Sistema sdo estruturadas e
interagem para prover a funcionalidade especificada. A definicdo de um sistema &
recursiva e, conseqiientemente, o processo de modelagem e projeto também €
recursivo até que se depare com um Sistema ou componentes implementdveis ou jé
disponiveis.

As secOes seguintes detalham cada uma das etapas do processo Catalysis e a
forma como cada uma delas foi estendida para incorporar a representacido do
comportamento excepcional do sistema a ser construido. A segdo 4.2 define o
exterior, a seciio 4.3 os limites e, por fim, a sec@o 4.4 define o interior do sistema.

4.2 Especificacao d os Requisitos: O Exterior

O maior objetivo da atividade de especificagdo dos requisitos € a definicio do
modelo de negécios e requisitos do sistema a ser construido. Modelo de negécios é
o modelo de objetos do mundo real e suas interacBes. O termo negdécio cobre
gquaisquer conceitos que sejam de relevincia para os clientes e ndo
necessariamente negécio no sentido de empreendimento comercial. E possivel que
haja vdrias visdes de um negdécio, pois a preocupagdo do diretor de marketing e do
gerente de pessoal conterd partes em comum embora devam apresentar muitas
divergéncias.

Catalysis especifica algumas técnicas e construgOes para defini¢do do modelo
de negécios e requisitos. Entre estas técnicas encontra-se 0 modelo de casos de uso
chamado de colaboracdo do negécio'® por este processo. Desta forma, a
especificag@o dos requisitos de um sistema, segundo o processo Catalysis, se dd de
forma semelhante ao que foi especificado pela metodologia MDCE ¢ apresentado
na secdo 3.3 - Especificacdo dos Requisitos. Sendo assim, esta atividade pode ser
realizada exatamente da forma como fora especificado anteriormente para a
metodologia MDCE, nao necessitando ser redefinida para este processo.

4.3 Especificacao d o Sistema: Os Limites

Esta etapa reune as atividades que visam definir 0 comportamento externo do
componente ou sistema que fora especificado na etapa de requisitos. Esta € uma
atividade importante guando s¢ considera um projeto baseado em componentes,
pois guando se lida com componentes nao se tem acesso a sua estrutura interna e,
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portanto seu comportamento externo deve estar muito bem definido e separado de
sua implementagdo interna.

Catalysis utiliza a nog¢do de tipo para descrever o comportamento visivel nos
limites entre o sistema € seu ambiente. Um tipo € uma representagcdo genérica de
um conjunto de objetos que possuem um comportamento semelhante diante de
determinadas ac¢Ges. Especificar um tipo envolve identificar seus atributos e a lista
de acoes das quais ele participa, definir como cada a¢fo o modifica internamente e
a forma como ele responde a estas acgdes.

Os termos objeto e agdo $30 bem amplos. Objeto pode ser tanto um objeto de
linguagem de programacdo quanto um componente ou programa ou uma rede de
computadores, hardware, pessoa, organizagio, ou seja, qualquer coisa gque
apresente um comportamento encapsulado e bem definido com o mundo a sua
volta. Acdo ndo € apenas uma mensagem ou chamada a procedimentos, mas um
didlogo completo entre objetos. Pode-se lidar apenas com os efeitos de uma agdo
sem necessariamente especificar exatamente quem a iniciou ou como sua execugio
é realizada em detalhes.

Cada acdo € representada como uma operacdo do tipo e cada operacio estd
sujeita a condigGes que limitam sua aplicacdo a uma situagdo particular. Estas
limitagGes devem ser expressas sob a forma de pré e pés-condi¢des que podem ser
descritas tanto em uma linguagem informal quanto com expressdes formais. Uma
pré-condigdo define as condi¢Bes para que a agio possa ser executada enquanto as
pés-condi¢bes sdo usadas para documentar as mudangas de estado e saidas
garantidas pela correta realizag¢do da operagio.

A figura abaixo exemplifica uma definicdo de fipe onde as operacdes foram
especificadas sob a forma de pré e p6s condigdes descritas formalmente em uma
linguagem baseada em OCL (Object Constraint Language).

2 4o inglés Business Collaboration
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awt.ListBox <<type>>

count: int
jternAt (int): Item
selected (Ttem): booleey/

additem (Ttem item, int pos)
pre (0 < pos <= count+1)
post item = itemAt{pos)

addltem (Item, int)/ and count = count@pre+1

Item delltem (int) e and selected(item)

Figura 19 — Um Modelo de Tipo

Quando se define o comportamento de um sistema através de tipos e
operagdes, como definido pelo processo Catalysis, trata-se apenas da especificaco
do comportamento normal ou esperado do sistema. O objetivo desta atividade
deveria ser especificar o comportamento externo do sistema de forma completa.
Isto €, especificar também as respostas excepcionais devolvidas quando a interagdo
nfio for bem sucedida, pois ambiente externo deve estar preparado para desvios de
comportamento do sistema causados por sitnagfes excepcionais.

Desta forma, propomos que as operagdes de um Tipo mantenham as excegdes
lancadas explicitamente em sua interface. Além disto, baseado no modelo do
componente ideal apresentado na sec@o 2.1.2, um Tipo deve conter, além de uma
estrutura interna que define seu comportamento normal, uma outra estrutura que
defina seu comportamento excepcional. Isto é, associado ao Tipo deve existir uma
outra estrutura chamada de Tipo_Excepcional que mantenha as medidas de
recuperacdo do Tipo dado que situagdes excepcionais se manifestem internamente
ou através de intera¢gBes mal sucedidas com o ambientie externo. Manter em
separado as atividades normais e excepcionais do Tipo estabelece 0 mapeamento
direto entre a estrutura dos casos de uso. Esta separagio facilita a manutencio da
consisténcia entre 0s modelos do projeto.

O tipo que anteriormente especificava apenas o comportamento normal do
sistema agora mantém também as respostas excepcionais dada a interagcbes mal
sucedidas como exemplificado na Figura 20.
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awt.ListBox <<type>>

count; int
itemAt (int): Item
selected (Item): boolean

addltemn (Item, int) raises Overflow
Ttem delltem (int) raises ftemNotFound

Figura 20 -~ Modelo basico de especificagio de um tipo

As excecdes que estdo representadas neste modelo tipos s6 serdo identificadas
durante o projeto das colaboragGes e entdo o modelo de tipos deverd ser refinado a
fim de incorporar sua representagdo e incluir os tratadores que sio representados
como a¢des dos tipos excepcionais. Ou seja, num primeiro momento o modelo de
tipos ¢ definido da forma como sugerido pelo processo Catalysis e apds o projeto
das colaboragoes ele deverd ser refinado a fim de conter a representacdo do
comportamento excepcional identificado a sim como proposto neste trabalho.

O comportamento de um tipo, isto €, seu aspecto dindmico, pode ser descrito
através de diagramas de estados. Quando uma situagdo excepcional se manifesta, 0
sistema entra em um estado excepcional e apés intervengdo bem sucedida de
recuperagio do sistema ele volta para seus estados normais. Diagramas de estados
devem ser adaptados para que incluam representacdo dos estados excepcionais do
sistema. Caso a medida de recuperacdo adotada nio seja efetiva o sistema termina
de forma excepcional representado por estados finais anormais. Veja na secido
5.4.3 a extensdo de um diagrama de estados da UML para representagao de estados
e transi¢des excepcionais.

Depois de especificar os limites do sistema o préximo passc € estruturd-lo
internamente através do projeto arquitetural, do projeto das colaboragfes e do
projeto interno ao nivel de classes, com suas operagGes e atributos.

4.4 Projeto do Sistema: O Interior

Projetar o interior de um sistema significa definir sua arquitetura onde €&
modelada a forma de inmterag@io entre os componentes arquiteturais, projetar as
colaboracdes onde € definido como os componentes interagem e, finalmente como
cada componente € projetado internamente. Estas atividades estdo descrita nas
seches 4.4.1, 44.2 e 4.4.3 respectivamente e incluem os procedimentos para
modelagem, identificacdo e representacdo do comportamento excepcional do
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sistemas.

4.4.1 Projeto Arquitetural

Projeto arquitetural € a modelagem da disposi¢do e interagdo entre os
componentes do sistema em um nivel alto de abstra¢do. J4 apresentamos a
importdncia em Sse considerar as excecOes a nfvel arquitetural na se¢lo 3.4 e
também o estilo arquitetural baseado no modelo do componente ideal que favorece
a construcio de sistemas confidveis.

Para o processo Catalysis, a sugestdes propostas para definicdo do projeto
arquitetural de sistemas confidveis s@o as mesmas que as apresentadas pela
metodologia MDCE no capitulo anterior, e portanto nao serdo repetidas aqui.
Passemos entdo para uma atividade especifica do processo Catalysis, o projeto das
colaboracdes entre 08 componentes do sistema,

4.4.2 Projeto das Colaboracdes

Durante o projeto das colaboragbes os tipos definidos na secdo 4.3 sdo
implementados através de uma colecdo de objetos e agdes que cooperam para
prover a funcionalidade desejada. A figura abaixo exemplifica como o tipo
ListBox pode ser implementado através da colaboracio entre dois elementos: List
¢ Item.
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I
awt.ListBox <<type>> :

i
count: int i getNext(): Item Item <<type>>
itemAt (int): Item i + selected(Item):boolean -
selected (Item): boolean :> ' next: ltem

t position: int
addItem (Item, int) ' selected: boolean
Item delltem (int) :

, 1 List <<type>>

L firstltem: Item

count: int

ItemAt{int): Item

addItem(Ttem, pos)
$ Ttem delltem(pos)

N dditem(Item, pos)
Agdes externas /r‘}?tem delltem (pos)

e e e e T G e e e A A G e e ke e A e o

it bt sk Wk e 4 h St e v o oo o o o W e e e e e o e o

Figura 21 — Implementacio de um Tipo sob a forma de uma Colaboracéo

A colaboragdo da Figura 21 mostra as duas ag0es externas que o tipo ListBox
estd submetido: insercdo (additem) e remoc¢do (delltem) de um item na lista. As
agOes internas visam prover estas funcionalidades. Como foi dito, o tipo ListBox ¢
implementado através da colaboracio entre os tipos List e Item. Cada Item possui
uma referéncia para seu sucessor na lista, além de um inteir0 que indica sua
posicdo € um atributo que indica se ele € o item selecionado ou ndo. Quando uma
operagdo de insergdo (addltem) € solicitada ao tipo ListBox, o tipo List €
responsdvel por localizar a posic@o de inser¢io do novo Item, acrescentd-lo na
lista, atualizando seu sucessor e as posi¢Oes dos itens subseqiientes da lista.

O comportamento normal de uma colaboragao € especificado através de agdes
definidas através de suas pré e pés-condi¢Ges. Para cada agdo, seja ela interna ou
externa, situacdes excepcionais podem ocorrer. Estas situa¢Bes excepcionais
correspondem 4 violagao de pré-condicOes, invariantes ou pés-condicBes de ac¢les
e sdo representadas por excecdes que definem o comportamento excepcional da
colaboracdo. Além de especificar a exce¢do, 0 comportamento excepcional inclui
as medidas de recuperagdo do sistema e as condigOes garantidas apés tratamento
bem sucedido da excecdo.

Sugerimos um modelo para a descricdo do comportamento normal e
excepcional de uma colaboragdo apresentado na Tabela 1
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cio: A atividade especificada na colaboragio; | Sinal: O estad neo ou evento que
Pre-condigio: Conjunto de condigbes que devem ser identificou a falha;
vilidas ao iniciar a agio; Tratador: As acbes que devemn tentar tariar
Invariante: Condigbes que devem ser mantidas a falba;
durante a ac3o; Pés-Condiciio: Condiges garantidas  apds
Pés-condicio: Conjunto de condigbes que devem ser finalizar o tratamento da excegho;

vilidas guando a ago terminar;

Tabela 1 - Modelo para descricio de acies de uma colaboracio robusta

Para facilitar a especificacdo de excecOes, definimos uma notagdo para
nomenclatura de exceg¢les especificando seu tipo (interna ou externa) e a
colaboracdo a qual estd associada. O tipo pode ser {I, E}, onde “I” representa
excecdo interna e “E” representa excecdo externa. O modelo é o seguinte:

Tipo_NomeDaExcecdo_NomebaColaboracdo

A descri¢do das a¢bes de uma colaboracio, com suas pré, invariantes e p6s-
condicGes, podem ser feitas tanto informalmente quanto de maneira formal.
Catalysis defende o emprego de formalismos pois considera que os modelos
gerados terdo menos ambigiiidades e inconsisténcias. Para fazer uso de
formalismos ao descrever as pré- condigbes, as invariantes e a pOs-condi¢des a
Tabela 2 apresenta alguma notacfo bdsica.

num @pré indica 0 estado ou valor de nuwm antes da execucido da
operacao.

excecio! sinalizacdo langamento da excecdo

exceciao? sinalizacdo captura da excecdo

Tabela 2 ~ Nomenclatura para descricfio formal de acbes

Para exemplificar, considere a colaboracdo apresentada na Figura 21. A
descrigdo de suas acdes, incluindo tanto o comportamento normal quanto o

excepcional estd apresentada na Tabela 3.
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Agao: additem (ltem item, int pos}
Pre-condigio: a posicao de inser¢ao do novo elemento
deve estar entre 0 e a ultima posicio + 1

pre {0 < pos <= count+1)

Pas-condigio: o item foi inserido na posi¢do indicada
e selecionado; o ndmero de elementos da lista aumentou
uma unidade; todos os elementos que se encontravam a
partir da posigio pos foram movidos para cima.

post item = itemAt(pos)

and count = count@pre+1

anhd selected(item)

and movedUp (pos.count@pre)

Sinal: a posicio de insercio ndo se
enconira dentro dos limites esperados

pos =0 or pos > count+1

Tratador: sinalizar posi¢lo invdlida através
do langamento de uma excegdo

E_Overflow_ListBox!

Pos-Condigiio: o item ndo foi inserido na posicao
indicada e 0 namero de elementos da lista se mantive
inalterado

post itemAt(pos} =
itemAt{pos)@pre
and count = count@pre

Agao: itermn itemn delltem (int pos)
Pre-condicio: a posigio de remocio de nm elemento
deve estar entre 1 ¢ a ultima posigio

pre (1 < pos <= count)

Pés-condigio: ¢ item foi retirado da posigio indicada;
¢ nimero de elementos da lista diminuin uma unidade;
todos os elementos que s¢ encontravam a partir da posicio
pos + 1 foram movidos para baixo.

post item = itemAt(pos)
and count = count@pre-1
and movedDown (pos+1,count@pre)

Sinal: a posicio de remocio nio se
encontra dentro dos limites esperados

pos <1 orpos > count

Tratador: sinalizar inexisténcia de elemento
através do langcamento de uma excecio

E_lemNotFound_ListBox!

Pés-Condigio: penbum elemento foi retirado; o
némero de elementos da lista se manteve inalterado.

post itemAl(pos) =
iternAt{pos)@pre
and count = count@pre

Tabela 3 — Comportamento Excepeional devido a falhas em aghes
O comportamento excepcional ndo estd restrito a falhas internas a um tipo.
Além disto, outras situacBes excepcionais sido advindas de interagbes mal
sucedidas entre dois ou mais elementos. Por exemplo, o tipo List solicita a um

objeto do tipo Item uma referéncia para seu sucessor através da agdo

getNext (). Suponhamos que esta referéncia ndo tenha sido encontrada e a acio

getNext ()

retorne a excecdo E_NextNotFound_ListBox. Esta sitnagio

deve ser tratada, fazendo parte do comportamento excepcional do tipo List
como mostrado na Tabela 4.
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Acao: Item item getNext () Sinal: sucessor ndo foi enconirado e o
Pés-condicio: 0 item retorna uma referencia para seu | tipo Item sinalizou o problema com a seguinte
SUCESSOT. excegao capturada pelo tipo List
post item = ltemn.next E_NextNotFound_ListBox?
Tratador: a lista estd descontinuada. N3o hé

nada gue o tipo List possa fazer, a ndo ser sinalizar o
problema e em qual item a lista termina.

Alarme(l.ista
descontinuada)

Pés-Condigiio: o item nio foi retornado.

post item == NULL

Tabela 4 - Comportamento Excepcional advindo de interacbes

Um cendrio ilustra a dindmica de uma colaboracio, seja ele descrito de forma
narrativa ou através de um diagrama de interagio (seqiiéncia ou colaboracio).
Cendrios e diagramas de interagdo sdo ferramentas importantes para ilustrar a
manifestacdo de situagdes anormais dentro da realizac@o de uma colaboragio. Para
cada acdo de um cendrio, duas situa¢Oes sdo possiveis: uma resposta normal e uma
excepcional. Para cada acdo, identifique os efeitos da execugdo bem ou mal
sucedida da operacdo sob as instdncias (objetos) dos tipos envolvidos na
colaboragdo. Veja em 5.4.2 - Diagramas de Interacio como representar situacOes
excepcionais em diagramas de interagido da UML.

3:newlemn()
—_

1: addltem(item, pos}
2: getNext( )
—

: List : temn

e
4: kemn

: usuano

Figura 22 — Colaboracao nermal para adiciio de um item a lista
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3: delltemn{ pos)
—_—

1: delitern({pos}
2: getNext( )

<

: usudrio 4: ltemn
Figura 23 — Colaboragao normal para remocio de um item da lista

3: | _ternNotFound_ListBox
.. W

1: deftem{pos) m
> ]
: List

..;;_: .......... E I —

2. AlarmaiNao fol possivel rsmover o item da Pos)
2: Adarme(b no } ) tem da Pos)

s usudério
Figura 24 — Colaboracio excepcional ao realizar a operagio de remogio de item

1: additlem(kem, pos)

2: getNext()
—-O— -List : tem
= ——
4 Alarmelisia dssconiinuada) 2 E_Nexthotoundd ListBox

: usudrio
Figura 25 — Colaberacio excepcional ao percorrer a lista

4.4.3 Projeto Interno dos Componentes

Os componentes individuais da aplica¢do sdo projetados e construidos até ©
nivel de interfaces e classes ou componentes preexistentes. O objetivo desta
atividade € definir uma estrutura interna e interagdes que satisfacam os requisitos
comportamentais, ndo funcionais e tecnolfgicos de um componente. Para
componentes complexos, € necessfrio um particionamento em subcomponentes,
que devem ser especificados e implementados recursivamente.

Esta fase € o momento de definir as classes que compdem o componente. O
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modelo inicial do Processo Catalysis € feito pela materializagio de cada Tipo em
uma Classe. Na extensao que propomos ao Catalysis, um Tipe nfo € mais
representado por uma Gnica classe ¢ sim por duas classes: classe normal e classe
excepcional. A classe normal implementa a funcionalidade do Tipo e a classe
excepcional implementa o Tipo_Excepcional ji previamente identificado. A classe
normal mantém explicitas no modelo as excecdes internas por ela lancadas. A
classe anormal mantém os tratadores para todas as excec¢Oes que a classe normal
lancar ¢ ainda deixa explicitas as exceg¢Oes externas por ela lancadas. A partir dai,
o0 projeto interno de um componente segue a estrutura jd definida para metodologia
MDCE e apresentada na secio 3.5.

No exemplo usado, o Tipo ListBox foi projetado internamente como mostra a
Figura 26. A partir dai, o modelo serd implementado seguindo as sugestdes j4
apresentadas para a metodologia MDCE na se¢fo 3.6.

classe
awt.ListBox <<type>>
ListBoxA -
i ‘13 <<implements>>| count: mt
ltefms : List ; itemAt (int): Item
""""" "?ﬁ" selected (Item): boolean
Ttem delltem (int) addftem (Item, int)
Item delitem (int)
<<implements>> ..
b F
>

Figura 26 — Implementacio de um tipo

4.5 Resumo

Este capitulo apresentou a metodologia MDCE aplicada ao processo Catalysis.
Catalysis foi o processo escolhido para aplicacio de MDCE pois tem uma
construgido particularmente interessante para projeto de sistemas confidveis: as
colaboracdes. SituagGes excepcionais ocorrem pela interagdo entre 0s elementos
do sistema, isto €, sd0 situacdes advindas de colaborages. Por este motivo, o
projeto das colaboragdes € essencial para identificar as sitnag@es excepcionais
além de possibilitar um projeto mais eficiente de recuperagio que envolve o
trabalho de mais de um componente do sistema.

A metodologia MDCE apresentou no capitulo 3 as atividades bdsicas para
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construgdo de sistemas confidveis que sdo: (1) especificacdo de requisitos, (2)
projeto arquitetural, (3) projeto interno e (4) implementacdo. Catalysis mantém
duas outras atividades para o desenvolvimento de sistemas computacionais. As
atividades do Catalysis s@o: (1) especificac@o de requisitos, (2) especificacao dos
limites, (3) projeto arquitetural, (4) projeto das colaboracdes, (5) projeto interno e
(6) implementacdo. Sendo assim, a aplica¢do da metodologia MDCE ao processo
Catalysis se resume em definir como o comportamento excepcional de sistemas
confidveis € identificado e representado durante as atividades 2 e 4, isto é, durante
a especifica¢do dos limites através do modelo de tipos e durante o projeto das
colaboracdes.

No capitulo seguinte mostramos como a UML foi estendida para que o
comportamento excepcional projetado segundo MDCE ou Catalysis possa ser
representado em seus modelos de caso de uso, classes, estados, colaboragbes ou
seqiiéncia.
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Capitulo 5

Propostas de Extensoes da UML para
Representacao do Comportamento
Excepcional

Este capitulo apresenta como excec¢des sio modeladas em UML [Booch+99] e
ainda extensdes da linguagem, propostas por este trabalho, que especificam novos
estereStipos com seméntica e restrigdes adicionais para a representacio do
comportamento excepcional. Além disto, apresentamos instrugdes de como fazer
uso dos préprios diagramas da UML para representar o comportamento
excepcional dos sistemas que fazem uso de tratamento de excec¢des para manterem
sua confiabilidade e disponibilidade.

5.1 Estendendo UML com Estereotipos

UML possui uma série de mecanismos de extensdes, mas 0s mais usados sio
os estereStipos. Um estereftipo vem enclausurado por <<>>. Exemplo de
esteretipo sdo 0 <<exception>> para representar classes de excecdes,
<<interface>> que representa um conjunto de opera¢des usadas para especificar os
servicos de uma classe ou componente, <<type>> usado para especificar um
conjunto de objetos, seus atributos e operagdes aplicdveis a objetos daquele tipo.

Um estere6tipo € a abertura para se criar novos elementos de modelagem em
UML. Neste trabalho, sugerimos o uso de dois novos estereétipos no projeto de
sistemas confidveis segundo a metodologia MDCE.

¢ O esteredtipo <<abnormal>>: Na metodologia proposta neste trabalho,
apresentamos o conceito de classe excepcional ou anormal. Uma classe
anormal(ou excepcional) € aquela que implementa a parte excepcional de um
componente, isto €, mantém os tratadores para excec¢Bes que o componente
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pode lancar. Classes anormais devem ser modeladas explicitamente através
do esteredtipo <<abnormal>>. Veja um exemplo na Figura 27 onde a classe
listBox_Excepcional apresenta os tratadores para as excecdes que a classe
listBox pode lancar. Através do uso do esteredtipo fica claro no modelo que a
classe listBox_Excepcional representa uma classe excepcional mesmo se o
projetista ndo deseje utilizar um nome que indique isto.

e O esteredtipo <<handler>> : Um caso de uso definido de forma completa
possui um fluxo normal, descrito por um cendrio normal, e vdrios fluxos
excepcionais. Um fluxo excepcional é o desvio do fluxo normal para
tratamento de falhas e podem ser de dois tipos: Recuperdvel e de Falha.
Muitas vezes, o tratamento da falha € complexo o suficiente para que faga
parte de um caso de uso completo e ndo seja representado apenas por um
cenario de um caso de uso. Um caso de uso que contém medidas de
recuperacio do sistema é identificado pelo estereétipo <<handler>>. Veja

Figura 28,
- <<abnomal>>»
3@:5180" ListBox_Excepcinoal
%ddlc'i:tem() E@TratadoLOverﬂow()
sadeltem() #Tratador_temNotFound()

Figura 27 - Esteredtipo para classes anormais

<<handlers> <<handler>>
Caso de Uso Recuperavel Caso de Uso de Falha

Figura 28 - Esteredtipos para casos de use anormais

5.2 Modelando Excecoes em UML

Em UML, exce¢bes sdo sinais modelados como classes estereotipadas por
<<exception>>. Um sinal representa um objeto gue pode ser disparado (langado)
assincronamente por um objeto e recebido por outro. Para cada operagdo de classe
ou interface, as exce¢Oes lancadas s@o representadas explicitamente através da
dependéncia <<send>> entre uma operacdo e uma excecdo. As excegdes também
devem estar hierarquicamente organizadas o que permite que tratadores genéricos
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possam ser empregados para tratar uma familia de excecdes.

A Figura 29 mantém a hierarquia de excec¢des que podem ser lancadas pela
classe listBox. Esta hierarquia € iniciada pela classe abstrata Exception e inclui trés
outras excegdes especializadas: Duplicate, Overflow e Underflow. Como mostrado,
a operacdo add da classe listBox lanca as excecdes Duplicate e Overflow e a
operagdo remove langa Underflow. Como uma alternativa, estas dependéncias
podem ser colocadas apenas na especifica¢o da operagdo.

<<Exception>>
Exception

setHandler()
firstHandler()
lastHandier()

<<Exception>> %

Duplicate <<BException>>
A Overfiow
; <<Excepton>:
i : A Underfiow
listBox ' !
[3 : A
sesend>> <<send>> H i
add() zzfozss zzzzd : :
1
remove( - _— - _<<send>> |

Figura 29 — Modelando Exceces

5.3 Organizacao dos casos de uso

NotagOes especiais s@o utilizadas para facilitar descrigSes mais complexas de
casos de uso. Entre estas notagdes, destacam-se 0s casos de usos secundirios, que
simplificam o comportamento dos casos de uso primdrios através dos mecanismos
de inclusdo ¢ extensdo. O caso de uso B estende o caso de uso A quando B
representa uma Situacdo opcional ou de excecdo, que normalmente nido ocorre
durante a execugdo de A. A associacdo de extensdo pode ser vista como uma
interrup¢do do caso de uso original que ocorre quando um novo caso de uso serd
inserido. O caso de uso original nfio sabe se a interrup¢@o ocorrerd ou ndo. A
associacao de extensio € estereotipada por <<extend>>.

No contexto deste trabalho, um caso de uso ¢ interrompido quando uma
situacfo excepcional € identificada. Neste momento, medidas de recuperagio sio
acionadas. Quando estas medidas de recuperagdo constituem um caso de uso
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completo, aqueles estereotipados por <<handler>> (secdo 5.1), a notacdo
<<extend>> deve ser usada. Veja Figura 30.

O

Caso de Uso Principal
<<t xend>>
7 i N
\

/ <<exiend>> ‘ <<extends» \

<<handler>>
Caso de Uso de Faha

Caso de Uso Alternativo

<<handlers>
Caso de Uso Recuperavel

Figura 30 — Associacio de extensio entre casos de usos

5.4 Diagramas de modelagem dinimica

Quando projetamos sistemas tolerantes a falhas devemos nos concentrar no seu
aspecto dindmico, no seu comportamento, pois é durante a execugio do sistema
que situagdes excepcionais acontecem. Os diagramas da UML que representam os
aspectos dindmicos do sistema s@o: seqiilncia, colaboragio, estados e atividades.
Nas sec¢Oes seguintes apresentamos como cada um destes diagramas de modelagem
dindmica da UML podem ser usados para incluirem a representagio de excecdes ¢
desvios causados pelas tentativas de recuperacio do sistema.

5.4.1 Diagramas de Atividades

Diagramas de atividades sdo usados para modelagem do fluxo de controle
entre atividades de um sistema. Através deste diagrama torna-se possivel modelar
o fluxo normal e os desvios causados pela manifestagdo de situagdes excepcionais
em casos de uso ou funcdes do sistema. Em um diagrama de atividades, cada
atividade € representada por retdngulos com bordas arredondadas e as transi¢les
entre atividades por setas que indicam a dire¢do do fluxo de execugido. Quando se
trata da representacdo das atividades de um caso de uso, esta diagramacio facilita
o entendimento da dindmica e aprimora a comunicagdo com o cliente do sistema.

As atividades podem ser separadas por grupos que sfio responsdveis por suas
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realizacbes. Em UML, cada grupo € chamado de raia. Cada raia é responsdvel por
parte das atividades do diagrama e € geralmente implementada por uma ou mais
classes. Para manter a separa¢io entre o fluxo normal e excepcional de um caso de
uso ou func¢fo do sistema, as atividades de cada um destes fluxos devem ser
representadas em raias separadas, a raia do fluxo ou cendrio normal e as raias dos
fluxos ou cendrios excepcionais (Recuperdveis e de Falha) como mostrado na
Figura 31. Sobre cendrios excepcionais e normais de um caso de uso consulte 3.3.1
- O modelo de casos de uso.

Cenario Normal

Estado Final
Anormal

Estado Final L. .
Hormial

Figura 31 — Diagrama de Atividades de um Caso de Uso

Cada atividade do cendrio normal pode ser bem ou mal sucedida. Dado que
uma atividade do cendrio normal fracassou, um cendrio excepcional serd executado
para tentar retornar o sistema a um estado estdvel. No exemplo apresentado na
Figura 31, a ocorréncia de um erro na Arivl levou a execucdo do cendrio
recuperdvel 1. A realizagcdo de um cendrio excepcional pode ou ndo obter sucesso
na recuperacdo do sistema. Caso o problema seja recuperado com sucesso, 0
cendrio normal volta a ser executado e caso contrdrio, o sistema terminari de
forma excepcional. No caso de uma situacio de falba, como ocorrido com a ativ2
do exemplo, o cendrio de falha 2 serd executado a fim de tomar algumas medidas
de precaugdo mas ndo existe a chance de retomar o fluxo de execuc¢do normal e o
sistema sempre terminard de forma excepcional.
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5.4.2 Diagramas de Interacao

Tanto os diagramas de segii€ncia, quanto os de colaboragio sido tipos de
diagrama de interagdo. Um diagrama de interacdo pode mostrar tanto um conjunto
de atores, casos de usos e suas relagdes quanto um conjunto de objetos e suas
interagdes.

No contexto deste trabalho, diagramas de interagio nfo sfo importantes apenas
para modelagem do comportamento excepcional de um sistema, mas também
porque, muitas vezes, um elemento isolado ndo € capaz de recuperar 0 sistema de
forma eficiente por ndo possuir recursos suficientes para tratar a falha tornando
necessdria a cooperagdo de outros elementos do sistema. Além disto, dois objetos
se considerados de forma isolada podem estar em um estado vélido, entretanto, se
combinados, representam wuma composicdo invédlida o que traz riscos ao
funcionamento do sistema.

Um diagrama de seqiiéncia enfatiza a ordem das mensagens no tempo
enquanto o diagrama de colaboracdo enfatiza a organizacio estrutural dos objetos
que interagem. Ambos os diagramas representam um conjunto de objetos e as
mensagens enviadas e recebidas por eles. A figura abaixo exemplifica o uso
tradicional dos diagramas de interacio.

1. remove

c: e listBox

Cliente

<

2: kem

Figura 32 — Diagramas de Interacho Normal
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Abaixo encontra-se o0 diagrama de colaboracdo e seqiiéncia excepcional da
iteragdo mostrada na Figura 32. A excegio underflow foi lancada a retirar mais um
iten da lista quando esta se encontrava vazia. Como excecfio é um evento, a
mensagem ¢ assincrona.

1:remove
[-B —> listBox
Clignte i
— — s rem ove f
2:underflow P —
underflow

Figura 33 - Diagramas de Interacio Excepcional

5.4.3 Diagramas de Estad os

Para entender um caso de uso, ele pode ser visto como um gréafico de transicao
de estados. A cada estimulo enviado pelos atores, alguma atividade é realizada e
dependendo do estado em que o sistema se encontra, ele € levado a executar uma
transicdo de estado. O diagrama de estados também € importante para modelar a
dindmica de um modelo de tipos como foi falado na se¢do 4.3.

No contexto de casos de uso, cada transigio de estados representa a realizag@o
de uma atividade do caso de uso. Quando uma atividade falhar, o sistema serd
levado a um estado excepcional. Seguindo a terminologia definida para casos de
usos, um estado excepcional pode ser um estade recuperdvel ou um estado de
falha. No exemplo da Figura 34, o sistema entra em um estado recuperdvel quando
ocorreu um erro durante sua execugio, mas este erro pode ser recuperado. Caso a
atividade excepcional do sistema recupere 0 erro com sucesso, o sistema volta para
um estado livre de erros. Caso contrdrio o sistema terminard de forma excepcional,
em um estado final anormal (ou excepcional). Por outro lado, um sistema entra em
um estado de falha quando uma situacdo ndo prevista ou uma situaco inaceitdvel
ocorre. Durante o estado de falha algumas atividades serfio realizadas apenas para
manter um estado estdvel e o sistema serd sempre finalizado de forma excepcional,
em um estado final excepcional.

Além disto, quando se considera tratamento de excecdes, nao se pode assumir
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gue uma transicdo de estados é sempre atdmica [Miller+97]. Uma exceco pode
ocorrer antes que a transicio de estados se complete levando o sistema a estados
excepcionais. Em [Miller+97] estes estados excepcionais sdo denominados estados
parciais. Normalmente, os projetistas consideram a transicZo entre estados uma
acdo atdmica, nunca observando os estados parciais. Entretanto, esta é uma
observacdo importante para tomada de decisbes sobre como retornar
eficientemente o sistema para um estado livre de erros. Estas decisBes incluem

decidir se os objetos de um sistema em um estado excepcional devem ser mantidos
ou destruidos.

o fEstade Dy
Excepcional

facasso

3 Termino
@ “langrmal

Estado de X,
Fatha

Tetming
Anormal

Terming
Normal

Figura 34 — Representacio de estados normais e anormais de um sistema

Matrizes de transicio e definicio de estados
O diagrama de estados prové uma visdo do comportamento que € diferente da

proporcionada pelas especificagBes das agdes. O diagrama de estados focaliza em
como as agOes afetam uma especificagdo do sistema, com &nfase na seqiiéncia de
transicbes. Duas tabelas propostas em [Desmond98] podem ajudar a verificar a
completude e consisténcia do diagrama de estados.

A primeira delas € a matriz de transigio de estados mostrada na Tabela 5. Para
uma especificacido robusta, € importante que prever as transi¢des excepcionais, isto
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é, transi¢cOes de estados que s6 ocorrerdo mediante existéncia de falhas de projeto
ou falhas que afetam o sistema externamente ¢ levariam o sistema a problemas de
funcionamento.

A construgdo de uma matriz de transicdo de estados auxilia na identificagdo de
possiveis transi¢Bes excepcionais, pois 0 objetivo € preencher todas as lacunas da
matriz, isto €, considerar todas as possibilidades de transi¢des. Mesmo que no
projeto uma transi¢do nunca aconteca € importante considerd-la. Existem situagdes
gue, para um projeto bem feito, nunca iriam ocorrer, mas ter certeza de que se trata
de um projeto bem feito é uma consideragdo diffcil de ser afirmada. Sendo assim,
devemos prever a possibilidade desta transicio e sinalizd-la através de uma
excecdo de falha de projeto representada na matriz por “DF” (Design Fault).

Algumas situagbes apresentam riscos para o funcionamento do sistema e
devem ser tratadas com mais cuidado. Estes eventos devem ser representados por
“X” na tabela de transi¢do de estados e o diagrama de estados deve ser revisto para
inclusao de estados excepcionais que serdo ativados mediante sua ocorréncia.
Existem ainda situa¢des que a manifestagcdo de um evento ndo traz conseqiiéncia
alguma para o sistema. Estes eventos si3o representados por “I” na matriz de
transicdo de estados.

Tabela 5 — Matriz de Transi¢ao de Estados

A outra matriz que nos referimos anteriormente, € a matriz de defini¢do de
estados. Cada estado € definido em termos de seus atributos ¢ associagdes como
mostrado na Tabela 6.

on off null
>0 <>nuli -

Tabela 6 ~ Matriz de Definicio de Estados

5.5 Resumo

Este capitulo apresentou propostas de extensfes da linguagem de modelagem
UML para representacdo do comportamento excepcional de um sistema confidvel

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCIHM ANTE
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modelado segundo a metodologia MDCE, apresentada no Capitulo 3.

Sugerimos novos estere6tipos para diferenciar casos de uso e classes
responsdveis pela implementa¢io do comportamento excepcional do sistema. Além
disto, apresentamos como o8 diagramas de modelagem dindmica da UML,
diagramas de atividades, estados, colaboracio e seqiiéncia, podem ser utilizados
para representar as atividades e estados excepcionais de um sistema. As maiores
preocupacbes foram como manter em separado e diferenciado as atividades,
estados ¢ mensagens excepcionais. Apresentamos ainda, uma matriz de transi¢ao
de estados que auxilia a identificagdo de transi¢des excepcionais.
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Capitulo 6

Estudo de Caso: O Sistema de
Mineracao

Este capitulo apresenta um estudo de caso para exemplificar as extensdes
feitas ao processo Catalysis que visam identificar e representar o comportamento
excepcional de sistemas confidveis. O estudo de caso escolhido € baseado na
aplicacio de um sistema de controle de mineracdo apresentado em [Sloman+87].
Este sistema & responsdvel pelo controle da extracdo de mineral que é um processo
que além de produzir dgua, também libera gds metano no ambiente. O sistema de
controle da mineragdo deve ainda manter o nivel de dgua acumulada em um
reservatério e nivel de metano da mina sob controle. Consideramos este exempio
um bom estudo de caso pois estd submetido a uma série de falhas incluindo mal
funcionamento dos dispositivos de extragio e riscos de explosao caso a bomba
(mecanismo de extracdo de dgua) opere quando o nivel de metano estiver elevado.

Na secdo 6.1 apresentamos em detalhes em que consiste o sistema de
mineracio. Na secdo 6.2 seus requisitos sdo apresentados sob a forma de casos de
uso que descrevem O comportamento completo do sistema, incluindo as medidas
para identificacdo das situac¢Oes excepcionais e recuperagdo do sistema. Na sec¢do
6.3 o sistema € especificado sob a forma de modelos de tipos e na secdo 6.4
projetado recursivamente até ¢ nivel de componentes implementdveis ou j4
dispon{veis no mercado.

6.1 O Sistema de Mineracao

O sistema de mineracdo consiste em trés estagdes de controle: uma que
monitora o nivel de dgua no reservat6rio, outra que monitora o nivel de metano no
ambiente ¢ outra que monitora a extragdo de mineral propriamente dita. A
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representacdo esquemdtica do sistema estd apresentada na Figura 35. A extracio de
mineral € realizada através de um brago mecinico que durante sua operacdo, se o
nivel de 4gua atingir a capacidade madxima do reservatério, € desligado e uma
bomba é ligada para drenar o reservatério. Quando o nivel de 4gua alcangar o
limite minimo, a bomba serd desligada e o brago deverd retomar o seu
funcionamento normal. Da mesma forma, se o nivel de metano estiver alto durante
a extrag@o de mineral, o braco mecénico € desligado e um exaustor € ligado para
remover o excesso do g4s metano no ambiente. Quando o nivel de metano estiver
sob controle 0 exaustor serd desligado e o braco mecénico retornard a operar
normalmente. Durante a operacdo dos componentes do sistema, sensores de niveis
sinalizam as situa¢Oes do nivel de 4gua e de metano.

A bomba e 0 exaustor sio dispositivos nio confidveis que podem falhar
durante a opera¢do. Além disto, por razbes de seguranca, a bomba nfo pode
funcionar quando o nivel de metano estiver alto, pois haveria riscos de explosdo.
Para manter a confiabilidade e a disponibilidade do sistema, além da seguranca do
ambiente onde ele estd inserido, medidas de tolerdncia a falhas devem ser
adotadas. Sensores confidveis que indiquem a presenca de fluxo de d4gua e ar sao
incorporados ao sistema para indicar o correto funcionamento dos dispositivos
bomba e exaustor respectivamente. Além disto, todo o sistema € monitorado pelo
operador através de uma interface aonde o sistema sinaliza as emergéncias para
que o operador possa intervir.

Ezaustor
Sensor de fluxe de ar Estacio de
Sensor do metano | Controledo | g 4 Interface
P Exaustor com
Cperador
e
Estaciode | —
Bomba — | Controle da
) Bomba #
Estacao de
Sensor de fluxo i Controle do
de Agua & Sensor de nivel
alto de dgua
!
:lsemm' de nivel
ixo de dgua

Figura 35— Representacio esquematica da extraciio de mineral
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6.2 Especificacao d os Requisitos do Sistema de
Mineracao

Esta segdo contém a especificagido dos requisitos do sistema adotado como
estudo de caso. A primeira etapa para especificacio dos requisitos € identificacio
dos atores que interagem com o Sistema, apresentados na secdo 6.2.1, e a
definicio dos limites do sistema, apresentados na segdo 6.2.2. A seguir, o
comportamento normal e excepcional do sistema serdo descritos como apresentado
nas segbes 6.2.3 ¢ 6.2.4 respectivamente. Para finalizar, o comportamento do
sistema serd refinado como especificado em 6.2.5.

6.2.1 Identificacio dos A tores

e Operador: Operador € quem inicia e interrompe a operacdo de extragio
de mineral através de sua interface.

e O braco mecinico: dispositivo responsdvel pela extragio de mineral;

¢ A bomba: dispositivo responsédvel por drenar o reservatério;

¢ O exaustor: dispositivo responsdvel por retirar ar que contém metano
do ambiente;

e Sensor MuitoMetano: sensor de metano que indica nivel elevado de
metano no ambiente;

e Sensores MuitaAgua e PoucaAgua: sensores que detectam nivel alto e
baixo de dgua no reservatério respectivamente;

e Sensor FluxoAgua: sensor que indica que a bomba estd funcionando
corretamente, isto €, estd sendo retirada 4gua do reservatério que passa
pelos canos aonde se encontra 0 Sensor;

e Sensor FluxoAr: sensor que indica que o exaustor estd retirando
metano do ambiente, isto €, estd funcionando corretamente.

6.2.2 Definicdo dos Limites do Sistema

Os principais casos de uso do sistema de mineracio sdo facilmente
identificados. O caso de uso principal estd relacionado 2 extragio de mineral (caso
de uso ExtrairMineral), como esta operagdo produz dgua e metano, € necessirio
parar a extracdo de mineral para retirar a dgua do reservatbrio (caso de uso
DrenarReservatorio) e metano da mina {(caso de uso ExtrairMetano). Como o €aso
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de uso ExtrariMineral serd interrompido para realizacdo do caso de uso
DrenarReservatérioc ou ExtrairMetano, estes devem ser modelados como
extensdes do caso de uso original como mostra a Figura 36.

X

BracoMecanico

ExtrairMingral

i . ExtralrMetano DrenarResemvatorio ﬁ&
MuitaAgua
MuiloMetano
?lumm Exausiof £l xn(ofﬂua Hamba PcucaAgua
""'-45\"—»..____‘_% R \\
S [ T \
N e
2 e P oSAY
é i ;iit
> & Sensor
Cispositive Exiragdo

Figura 36 - Diagrama de Casos de Use do Sistema de Mineracio

Nas secOes seguintes, apresento um tunico caso de uso do sistema da
Mineragdo, o caso de uso DrenarReservatério, para exemplificar o processo de
especificagao de requisitos. O sistema estd sendo projetado para tolerar as falhas
dos dispositivos bomba e exaustor, considerando que os sensores sdo todos
elementos confidveis. Além disto, estamos levando em conta que a bomba nio
deve funcionar enquanto o nivel de metano estiver alto devido ao risco de
explosdo. Os sensores de fluxo de ar e Adgua sdo usados para identificar as
situacOes excepcionais do exaustor e bomba respectivamente.

6.2.3 Especificacio do Comportamento Normal

A descrigdo textual do comportamento normal do caso de uso
DrenarReservatorio estd apresentada na Figura 37. A descricio do comportamento
normal de um caso de uso inclui, além de seu fluxo de execugdo normal, os
participantes envolvidos na realizagdo do caso de uso, suas pré-condigGes,
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invariantes ¢ pos-condigdes.

Caso de Uso DrenarReservatério

Descricao: Quando o nivel de dgua subir, a bomba deve ser ligada para abaixa-lo. A bomba
deve ser desligada quando a Agua atingir seu nivel minimo;

Parti Cip antes: Bomba, sensor MuitaAgua, sensor PoucaAgua e sensor FluxoAgua, sensor
MuitoMetano;

Pré-condigﬁes: Bomba desligada, sensor FluxoAgua desligado, sensor MuitaAgua ligado,
sensores MuitoMetano , PoucaAguna e FloxoAr desligados

Invariantes: sensor MuitoMetano desligado, sensor FluxoAgua ligado, bomba ligada e sensor
FluxoAr desligado;

Cenario Primario:
1. Ligar a bomba
2. Desligar a bomba quando o sensor de nivel baixo de dgua ligar

Pés-condif;ﬁes: Bomba desligada, sensor FluxoAgua desligado, sensor MuitaAgua desligado,
sensores MuitoMetano , FluxoAr desligados, sensor PoucaAgua ligado

Figura 37 — Descricio do comportamento normal do caso de uso DrenarReservatorio

Dado que o comportamento normal do caso de uso jd fora especificado, este €
o momento de descrever o comportamento do sistema dado a manifestagio de
situacOes excepcionais ou inaceitdveis para a seguranca do sistema.

6.2.4 Especificacio do Comportamento Excepcional

Situacbes excepcionais sfo decorrentes de viclacdo das pré-condicghes,
invariantes ou pos-condi¢bes do comportamento normal do caso de uso. Violagdo
de p6s-condicdo ou invariantes representam que o servigo nio pode ser realizado
devido a falhas internas ao caso de uso como problemas na execucfio de qualquer
uma de suas atividades. Viola¢do de pré-condighes representam falhas no cliente
ao solicitar a realizagdo do servigo fornecido pelo caso de uso.

Na Figura 38 apresentamos trés cendrios excepcionais: dois cendrios
recuperdveis ¢ um cendrio de falha relacionados a problemas de manutencgio das
invariantes e pos-condi¢des do caso de uso DrenarReservatério.
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Caso de Uso DrenarReservatério

Cenario Recupera’wel 1 Durante a extragdo de dgua o sensor FluxeAgua acusoun aus@ncia de fluxo,

Violacio de invariante o que significa mal funcionamento da bomba;
- Sinal: sensor FluxoAgua desligado e Bomba ligada
- Tratador: iniciar o caso de uso BombaFalhou
- Pés-condicoes: Bomba ligada, sensor FluxoAgua ligado

Cenario Recuper:’ivel 2 Apds ter desligado a bomba, o sensor de flaxo FluxoAgna permanecia

Violagio de pés-condigio ligado, o que indica que a bomba ndo fol corretamente
desligada;
- Sinal: sensor FluxoAgua ligado ¢ Bomba desligada
- Tratador: Tentar desligar a bomba mais umna vez; Enviar alarme para operador.
- Pos-condigoes: Bomba desligada, sensores FluxoAgna desligado e PoucaAgua ligado.
Cenario de Fatha 1 Durante a extragdo de dgua o sensor de metano acusou alto nivel do gés
Violagio de invariante metano ro ambiente, o que propicia risco de explosio da mina;
- Sinal: MuitoMetano ligado ¢ Bomba ligada
- Tratador: Desligar bomba; Enviar alarme para operador.
- Pés-condi(;(')es: Bomba desligada ¢ MuitoMetano ligado

Figura 38 — Comportamento excepcional do caso de uso DrenarReservatirie

Como foi falado durante a descricio do problema na se¢io 6.1, manter a
bomba funcionando em presenca de alto nivel de metano tréis riscos de explosio do
sistema. Este € o motivo pelo qual este cendrio (bomba ligada e nivel alto de
metano) foi tratado com cendrio de falha e ndo um cendrio recuperdvel. Note que o
comportamento do sistema em um cendrio de falha ndo é de tentar recuperar o
sistema e sim de tentar manter as condigdes seguras sob situagdes de risco.

Problemas de fluxo de dgua s3o decorrentes de mau funcionamento da bomba.
Ja era previsivel que falhas acontecessem durante seu funcionamento pois se trata
de um dispositivo ndo confidvel. A medida de recuperacio do cendrio recuperédvel
1 consiste em um caso de uso completo chamado BombaFalhou que serd descrito
inteiramente a seguir.

Por fim, o cendrio recuperdvel 2 indica que a bomba ndo foi corretamente
desligada, pois ainda existe fluxo de dgua. Dado esta situacdo o sistema pode fazer
novas tentativas de desligar a bomba e caso continue fracassando sua dnica
possibilidade € avisar o operador para intervir e evitar que a bomba se queime por
funcionar de forma incorreta.
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6.2.4.1 Caso de uso Excepcional BombaFalhou
Este caso de uso trata de recuperagdo de problemas decorrentes da execucio

normal de caso de uso DrenarReservatorio. Este € um caso de uso ativado apenas
diante de uma situagdo excepcional, sendo assim, trata-se de um caso de uso
excepcional (ou anormal) estereotipado por <<handler>> como apresentado na

sec¢do 5.1 e na Figura 39.

PoucaAgua  MuitaAgua MuitoMetano

~N 17

DrenarReservatdrio

A

¥
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Bomba

7

operador BombaFathou

Figura 39 — Caso de Uso Excepcional BombaFalhou

Para decidir como a falha serd tratada deverd ser avaliada a possibilidade de
replicar o dispositivo ndo confidvel Bomba. Consideramos que este dispositivo ndo
serd replicado por dois motivos: (1) ndo hd recursos financeiros suficientes; (2)
deixar a Bomba sem operar por alguns instantes ndo € uma situagio extremamente
critica pois a dgua do reservat6rio pode ser retirada de outra forma, por exemplo,
manualmente. Note que a mesma decisao nfo poderia ser tomada com relacdo ao
exaustor, pois manter nivel alto de metano no interior da mina € uma situagio
muito mais arriscada do que manter nivel alto de dgua. Além do mais, nio &
possivel retirar metano de outra forma sem recursos de um exaustor. Desta forma,
a estratégia de recuperagio do sistema Se resume em uma nova tentativa de
reativar a bomba como mostrado nos cendrios da Figura 40.
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Caso de Uso Excepcional BombaFalhou

Descrigiio: Bomba foi ligada, mas sensor de fluxe de dgua ndo acusou funcionamento
correto. Este caso de uso implementa uma nova tentativa de religar a bomba.

Participantes: Bomba, sensor FluxoAgua, operador;

Pré-condicoes: Bomba ligada, sensor FluxoAgua desligado;

Cenario Primario: 1. ligar a bomba

Paos-condicoes: Bomba ligada, sensor FluxoAgua ligado;

Cenario Excepcional 1 Atentativa de ligar 2 bomba nio foi bem sucedida pois o sensor de fluxo

Violacio de pos-condicio de iguna se manteve desligado;

- Sinal: sensor FluxoAgua desligado & bomba ligada

- Tratador: Desligar 2 bomba; Enviar alarme para operador.

- Pas-condicoes: Bomba desligada, sensor FluxoAgua desligado

Figura 40 - Descricio dos comportamentos do caso de uso excepcional BombaFalhou

Os comportamentos normal e excepcional dos outros casos de uso do Sistema
de Mineracdo, isto &, caso de uso ExtragirMineral ¢ caso de unso ExtrairMetano,
devem ser descritos de forma semelhante ao apresentado para o caso de uso
DrenarReservatorio. Por questdes didaticas nio foram apresentados neste estudo
de caso. Daremos continuidade & especificagdo dos requisitos de sistema de
mineracdo apresentado um detalhamento dos casos de uso j4 identificados e
especificados.

6.2.5 Detalhamento dos Casos de Uso

Os casos de uso descritos textualmente podem ser detalhados sob a forma de
diagramas de modelagem dinimica da UML. Estes diagramas podem ser usados
para manter a representagdo explicita do comportamento excepcional do caso de
uso como descrito na secdo 5.4 - Diagramas de modelagem dindmica.

Neste estudo de caso, mostraremos as atividades dos casos de uso
DrenarReservatério e BombaFalhou sob a forma de:

s Diagrama de atividades: Na Figura 41 mostramos a seqlincia de
atividades dos casos de uso onde as atividades excepcionais estdo separadas
das atividades normais através de raias.

e Diagrama de colaboraciio e seqiiéncia normais: J4 a Figura 42 apresenta
a diagramacio do comportamento normal do caso de uso
DrenarReservatorio através de diagramas de seqiiéncia da UML que
mostram a interacdo entre atores e casos de uso sem a manifestacdo de
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falhas, onde tudo ocorre como esperado.

e Diagrama de colaboracido e seqiiéncia excepcionais: A  Figura 43

apresenta a diagramacdo do cendrio recuperdvel 1 do caso de uso
DrenarReservatorio que destaca a manifestagao de falha ao ligar a bomba e
a medida de recuperagdo tomada que consiste numa nova tentativa de
religd-la. A Figura 44 apresenta a diagramacio do cendrio recuperdvel 2
onde a bomba ndo é desligada corretamente e dentro de um prazo maximo o
sensor de fluxo de d4gua nao sinaliza que o fluxo cessou.

Cenario Normai

case de uso BombaFalho

figar a homba

fixe agua presente

Drengndo Resetvatorio

fluxc de agua cessou

nivel de metano subiu #
lnivel de agua ahaixoug

ligar a Somba

desligar 2 bomba

gesligar a bomba

flitxo agua ausente

Figura 41 ~ Atividades normais e excepcionais do caso de uso PrenarReservatorio
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Figura 42 - Diagrama de Seqiiéncia Normal do caso de uso DrenarReservatirio
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i 1:Ligar() __ | | 1:Desigar()>!;
L
: | |
™12 tineCut ! [12: timeOwt
=1 i < f
. ) 3: Desligar()
3:L :
igar() >{_;J ]
i 1 |
Figura 43 - Cendrio recuperdvel 1 do Figura 44 — Cepario recaperavel 2 do caso
de uso D):eni rReservatério I de use DrenarReservatorio

Além da diagramacdo dos comportamentos de casos de uso, a fase de
detalhamento visa apresentar o modelo de estados do sistema. Observe que esta
atividade vai auxiliar na identificacGo de transi¢cOes excepcionais que
provavelmente passariam despercebidas. A Figura 45 apresenta os estados mais
genéricos do sistema dado que nenhuma situacfo excepcional aconteca.
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Figura 45 - Estados normais do Sistema de Mineracio

A matriz de transigdo de estados correspondente ao diagrama de estados
apresentado na Figura 45 encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de Transicao de Estados do Sistema de Mineracao

6.2.5.1 Analise de Transicoes Invilidas de Estados
A matriz de transicio de estados (Tabela 7) nfo estd completa,

consequentemente nem todos os eventos associados aos estados foram previstos.
Alguns destes eventos implicariam em transi¢des e estados excepcionais que, para
um sistema confidvel, deveriam ser previstos e especificados. Um exemplo de uma
transi¢cdo excepcional ndo prevista no diagrama de estados da Figura 45 é o nivel
de metano subir (sensor MuitoMetano ligar) durante o estado
DrenandoReservatério. Diante desta situacdo, existem duas possibilidades: (1)
interromper a drenagem do reservat6rio e retornar uma exceg¢do avisando que uma
situacdo inesperada ocorreu ou (2) uma solugdo mais robusta seria interromper a
drenagem de dgua por alguns instantes e iniciar a extragdo de metano, que é
prioritdria nesta situagao, e depois retomar a drenagem de dgua.

Uma andlise semelhante deve ser feita ao considerar que o nivel de 4gua pode
subir durante a extracao de metano. O sistema deverd continuar extraindo metano
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até que o nivel de metano abaixe ¢ em seguida deverd iniciar a extracfo de 4gua ao
invés de retornar a extracio de minerais. Note que uma nova transi¢do entre os
estados DrenandoReservatorio ¢ ExtraindoMetano deve ser criada e uma restricio
adicionada ao evento de saida do estado ExtraindoMetano veja Figura 46.

firn dos mineraié'ou desliga liga
MuitaAgua desligar - . MuitoMetana ligar
> Extraindo Mineral
- ez
MuitaAgua ligar | P

MuitoMeiano desligarMuilaAgua desligado)

p ki .
Exraindo Metano

Y . MuitoMetano desligarMuitaAgua ligado]

i T
fE)renande Regervaiorio MuitoMetano ligar

Figura 46 — Diagrama de Estados Robusto do Sistema de Mineracgio

A matriz de transicdo de estados correspondente ao diagrama de estdo
apresentada na Tabela 7 serd revista para incluir o novo modelo de transicdo de
estados da Figura 46 e os eventos de alteracio dos estados dos sensores de fluxos.
A nova matriz de transicdo de estados estd completa e apresentada na Tabela 8.

Conforme foi explicado na se¢@o 5.4.3, o simbolo | significa que determinado
evento ndo traz mudanga de estado e nem consegiiéncias maiores; simbolo X
indica que determinado evento ndo deve ocorrer em determinado estado e DF
significa falha de projeto caso o evento aconteca.

se muita dgua
sendo {1}

X X I

X I |
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1.

Tabela 8 — Matriz de Transicao de Estados Completa do Sistema de Mineracio

Andlise do estado Extraindoe Mineral: Ao iniciar a extragdo de mineral os
niveis de 4gua e metano estdo baixos, isto &, 0s sensores MuitoMetano e
MuitaAgua estdo desligados e sendo assim o evento desligar para estes dois
sensores nao ocorrerdo em hipétese alguma, a ndo ser sob falha de projeto
ou implementacfo. Quanto ao sensor de PoucaAgua, este poderd tanto ligar
quanto desligar 0 que ndo afetard o estado corrente. Caso o0 sensor
MuitaAgua ligue, o sistema deverd mudar para o estado Drenando
Reservatério [3] e caso o sensor MuitoMetano ligue, o sistema deverd
mudar para o estado Extraindo Mineral [2]. Durante a extra¢io de mineral a
bomba e exaustor estdo desligados, portanto, ndo se considera que haveri
mudanga dos estados dos sensores de fluxo.

Andlise do estado Extraindo Metano: Ao iniciar a extracdo de metano, 0
sensor MuitoMetano estd ligado e, portanto o evento ligar nio faz sentido
para este sensor. Durante extragdo de metano, se o sensor MuitaAgua ligar
0 sistema continua extraindo metano mas sua préxima transicfo serd para o
estado DrenandoReservatorio [3]. Quando o sensor MuitoMetano desligar, a
extracdo de metano serd interrompida e, se o nivel de 4gua estiver baixo, o
sistema voltard ao estado Extraindo Mineral [1]. Durante a extracio de
metano o sensor de fluxo de dgua ndo deve ter alteragdo no estado, caso
ocorra, representa riscos de explosio da mina. O sensor de fluxo de ar vai
ligar e desligar de acordo com 0 estado do exaustor de ar.

Anidlise do estado Drenando Reservatério: Ao iniciar a extragcdo de dgua o
sensor MuitaAgua estd ligado, o PoucaAgua ¢ o0 MuitoMetano desligados,
portanto considera-se que o evento ligar para 0 MuitaAgua ndo ocorrerd € 0
evento desligar para MuitoMetano e PoucaAgua também nio ocorrerdo. Se
o nivel de metano alterar (sensor MuitoMetano ligar) o sistema interrompe a
drenagem de dgua, comec¢a a extracdo de metano, isto €, entra no estado
Extraindo Metano [2]. Quando ¢ nivel de dgua do reservatério comecar a
baixar, o sensor MuitaAgua ird desligar mas isto ainda nio € suficiente para
interromper a extracdo. S6 quando o sensor PoucaAgua ligar o sistema
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deixa de extrair 4gua para passar a extrair mineral novamente. Durante a
extracao de dgua o sensor de fluxo de ar ndo deve ter alteracdo no estado.

6.2.5.2 Situactes Excepcionais decorrentes de transi¢io de estados
A Figura 47 mostra que a transicdo entre dois estados passa por estados

intermedidrios acarretando situagdes excepcionais durante a transicdo. O sistema
comeca em um estado ExtraindoMineral onde a bomba estd desligada, e o nivel de
dgua estd baixo (sensor MuitaAgua desligado). Assim que o nivel de dgua subir
{sensor MuitaAgua ligar), o sistema passa para o estado intermedidrio E1 onde a
bomba continua desligada mas agora o nivel de dgua estd alto. Em seguida, a
bomba serd ligada e o sistema passa a drenar 4gua (sub estado E2.1). Quando o
nivel de dgua atingir o minimo (sensor PoucaAgua ligar), o sistema ainda estd
drenando o reservatério (sub estado E2.2) ¢ em seguida a bomba serd desligada,
interrompendo a drenagem, e retornando para o estado inicial ExtraindoMineral.

[Extraindo Mingral MuitaAgua ligar 1 E1 A

L | ligar a Bombat
A
FiuxoAgua desligar FluxgAgua ligar
" ™y
Drenande Reservatorio
, N ¥,
E2.2 PoucaAgua ligar E21

\ _desligar a Bombar

Figura 47~ Fluxo normal de execucio do caso de uso DrenarReservatorio

A Tabela 9 apresenta a situa¢io dos componentes do sistema em cada um dos
estados descritos.

MuitaAgua | PoucaAgua | MuitoMetano
Off Off Off Off Off

Off Off Off
Ooff Off

Off

Tabela 9 Caracteristicas dos Estados Vilidos do Sistema de Mineraciio
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J4 a Figura 48 apresenta um diagrama dos estados normais e excepcionais
pelos guais © sistema de minera¢do pode passar durante a mudanga de estados.
Este diagrama € uma descricdo mais completa do apresentado na Figura 47 pois
considera além das possibilidades de sucesso, os fracasso que podem levar o
sistema a estados inconsistentes e por isto deve ser preferenciailmente adotado.

Quando a bomba € ligada (estado E1), o sensor de fluxo de dgua pode ligar ou
pode manter-se desligado. Caso o sensor de fluxo de dgua ndo ligue, o sistema
entra em um estado excepcional (EE1) onde a bomba est4 ligada mas ndo existe
fluxo de dgua. Neste estado excepcional o caso de uso BombaFalhou serd
executado visando recuperar o correto funcionamento da bomba. Consideremos
agora que o sensor de fluxo de dgua tenha acusado o correto funcionamento da
bomba. O sistema passa para o estado onde o reservatério estd sendo drenado.
Durante este estado, duas situa¢Oes anormais podem acontecer: (1) sensor de fluxo
de dgua desligar e o sistema entrar no estado excepcional EE1; (2) sensor de
metano acusar um alto nivel do gds no ambiente e o sistema entra no estado de
falha EF1. No estado de falha EF1 a bomba serd desligada e o caso de uso
terminard de forma excepcional sem chances de recuperacio.

Suponhamos que tudo tenha corride como esperado durante a dremagem do
reservatério e a bomba serd desligada. Caso o sensor de fluxo de 4gua indique que
o fluxo cessou., o sistema volta para o estado inicial ExtraindoMineral. Caso
contrdrio, 0 sistema entra no estado excepcional EE2 onde haveri uma nova
tentativa de desligar a bomba. Caso a tentativa de recuperagio nio obtenha
sucesso, 0 caso de uso terminaréd de forma excepcional.
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E1

MuitaAgua ligar T
Extraindo Mineral g ligar a Bombal
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FluxoAgua Egar

“
f frenando Reseratorio

| E2.2 PoucaAgua ligar | Ezh FiuxcAgua destigar

{_desligar a BombaJ

MuitoMetano ligar | ¢
"’i.

FlixoAgua desligar FluxpAgua nao desligar

Fluxoagua Sesligar IXoAgUa nao destigar

®

Figura 48 — Fluxo completo de execucio do caso de uso DrenarReservatorio

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas dos estados anormais do sistema.

FluxoAgua | MuitaAgua | PoucaAgua | MuitoMetano
On Off On Off Off
Off On Off On Off
On On On / Off Off On

Tabela 10— Caracteristicas dos Estados Excepcionais do Sistema de Mineracio
Dado que os requisitos foram bem especificados, é o momento de definir os
limites do sistema de mineracdo através do modelo de tipos e projeta-lo
internamente. Este ¢ um processo recursivo onde um tipo pode ser formado pela
combinacio de outros tipos que também necessitam ser especificados e projetados.
Esta recursividade acontecerd no sistema de mineracdo como poderd ser visto a
seguir.
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6.3 Especificacio d os Limites do Sistema de

Mineracao

Os limites sdo definidos através de modelos de tipos. Especificar um tipo

envolve descrever seus componentes internos e seu comportamento externo através

de sua interface pablica. Sob um alto nivel de abstragao, o sistema de mineracio

pode ser decomposto em quatro grandes componentes como mostra a Figura 49. Os
elementos $40:

Interface com Operador: representa o console onde as emergéncias sio
sinalizadas ¢ onde o operador interage com o sistema ligando-o e
desligando-o.

Sensores: representam oS sensores de niveis tais como MuitoMetano,
MuitaAgua e PoucaAgua, além dos sensores de fluxos, FluxoAgua e
FluxoAr.

Dispositivos de extracao: representam 0S equipamentos usados para
extragdo de dgua, metano e minério, que sdo bomba, exaustor e brago
mecanico respectivamente.

Estacdes de controle: controladoras dos dispositivos de extracdo que
implementam as wés extragdes identificadas durante a etapa de
especificacdo de requisitos: extragdo de minerais, metano e dgua.

Sistema de Mineragdo << type >>

T

Sensor Dispositivo de Extragio Estacio de Controle Interface com Operador

o

liga()
desliga()

Figura 49 — O Tipo “Sistema de Mineragio®

6.4 Projeto do Sistema de Mineracio

Nesta secdo, o sistema de mineragdo serd projetado internamente segundo as

trés atividades determinadas pelo processo Catalysis: projeto arquitetural, projeto
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das colaboracdes e projeto interno. Estas trés atividades que compdem o projeto de
sistemas sd0 aplicadas recursivamente no Sistema de Mineracio e seus
componentes. Como foi especificado anteriormente, o sistema de mineragio €
composto PporI. uma interface, sensores, dispositivos de extracdo e estacdo de
controle.

6.4.1 Projeto Arquitetural do Sistema de Mineracao

Um sistema confidvel deve ser decomposto em um conjunto de componentes
tolerantes a falhas ideais organizados hierarquicamente como especificado na
metodologia MDCE. Neste estudo de caso, os componentes do sistema de
mineracdo foram organizados como mostra a Figura 50.

Nesta estrutura, as estagtes de controle requisitam servicos dos dispositivos de

extracdo e recebe informagGes sobre alteracfo dos estados dos sensores.
e

Sistemna déf?

1

Interfa
Ope

Figura 50 - Arquitetura do “Sistema de Mineracao”

6.4.2 Projeto das Colabor acoes

O tipo especificado na se¢fo 6.3 deve ser implementado por colaboracgBes que
descrevem comoO ©OS componentes internos se interagem para prover o
comportamento externo especificado. Na Figura 51 podemos observar que o
operador inicia o sistema através do componente Interface com Usudrio que por
sua vez solicita & Estacdo de Controle que a extragdo se inicie. A estagdo de
controle liga e desliga os Dispositivos de Extragdo e recebe informagfes sobre
alteraces nos estados dos Sensores.
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Figura 51 - Colaboracio do SistemaDeMineracio

Uma situac@o excepcional que pode ser identificada neste momento € o
problema de perda de mensagens enviadas pelos sensores para a estagdo de
controle. Se a estagio de controle perder a mensagem que o sensor lhe enviou para
comunicar alteragdo em seu estado, esta informacfo néo poderd ser recuperada e o
funcionamento do sistema fica comprometido. Por exemplo, comsidere que o
sensor de nivel alto de 4gua (MuitaAgua) e o sensor de nivel alto de metano
(MuitoMetano) ligaram ao mesmo tempo e sinalizaram suas alteragles para a
estacdo de controle também ao mesmo tempo. Se a estagdo de controle recebeu
apenas a mensagem do sensor MuitaAgua, a extragdo de dgua serd iniciada em
presenca de um alto nivel de metano no ambiente, 0 que representa risco de
explosao da mina. Caso a estacdo de controle receba apenas a mensagem do sensor
MuitoMetano, a situacdo € menos grave, mas apenas ¢ excesso de metano serd
retirado podendo trasbordar o reservatério de dgua. A soluglo para este problema
estd na sincronizacdao das mensagens dos sensores para a estagcdo de controle.

6.4.3 Projeto do Sistema de Mineracéo

Este € o momento de definir internamente o tipo Sistema de Mineragdo através
da especificacdo e projeto de seus componentes. A Estacdo de Contrele ¢ um
componente do Sistema de Mineragdo que merece ser especificado e projetado
pois trata-se de componente complexo formado internamente por outros trés
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componentes como serd visto a seguir. A Estacdo de Controle seré especificada na
secdo 6.4.4 e projetada na secio 6.4.5.

6.4.4 Especificacio da Estacio de Controle

A Estagdo de Controle ¢ 0 componente do sistema de mineragao responsdvel
por garantir as condi¢Ges adequadas para a extracdo de mineral, isto €, drenando a
dgua do reservatério e expelindo o metano do ambiente quando os niveis de dgua e
metano estiverem elevados comprometendo a extracdo de mineral.

Entretanto, a fim de obter componentes com responsabilidades mais
especificas, a Estacdo de Controle é instanciada em trés componentes menores
como mostra a Figura 52: (1) Controle da Bomba, componente responsivel pela
extracdo de dgua; (2) Controle do Exaustor, componente responsdvel pela extragio
de metano do ambiente, (3) Controle do Brago, componente responsdvel por
operar 0 brago mecénico que realiza a extragdo de minerais.

Estagio de Controle <<types>>

i N

Controle da Bomba Controle do Brago

Controle do Exauostor

Iniciar,_Extracio
Finalizar Extracio

Figura 52 - Tipo “Estacio de Controle”

A seguir o componente Estagdo de Controle serd projetado para definir a
organizacdo e forma de intera¢do entre seus componentes internos

6.4.5 Projeto da Estacao de Controle

Como foi feito para o Sistema de Mineragdo na secdo 6.4, o subsistema
Estacdo de Controle serd projetado da forma como definido pelo processo
Catalysis, isto €, apresentando seu projeto arquitetural (se¢do 6.4.5.1), o projeto de
suas colaboraces (secdo 6.4.5.2) e seu projeto interno (secio 6.4.5.3).

6.4.5.1 Projeto arquitetural
A estag@o de controle € um componente de mais alto nivel que controla,
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ativando e desativando, cada uma das estagOes de controle que o comple como
mostrado na Figura 53. Cada um dos elementos internos da Estagdo de Controle €
um componente ideal tolerante a falha que mantém uma atividade excepcional, ou
anormal, responsivel pelo tratamento das situagbes excepcionais que
eventualmente ocorram.

Estagio de |

Figura 53 - Arquitetura do componente “Estacio de Controle”

6.4.5.2 Projeto das colaboractes
A colaboragdo que implementa o Tipo Estacdo de Controle estd apresentada

na Figura 54. O componente Estacdo de Controle inicia e finaliza suas atividades
de acordo com as determinag¢Oes do operador através do componente Interface com
Operador. Quando a Estacdo de Controle € iniciada, ela repassard a mensagem de
inicializa¢do para uma de suas sub esta¢les, dependendo da situac@o dos sensores
MuitaAgua ¢ MuitoMetano. Para ser mais precisa, quando ¢ sensor MuitaAgua
estiver ligado, a mensagem de inicia_Extracio serd enviada para o componente
Controle da Bomba. Quando hd alteracdo dos estados dos sensores, 0 componente
Estacdo de Controle € avisado e repassa a mensagem para a sub estacio que
estiver ativa no momento. No caso, a Estacdo de Controle repassard a mensagem
para o componente Controle da Bomba que interpretard a mensagem segundo sua
especificacdo. Por exemplo, caso a mensagem seja que o sensor PoucaAgua ligou,
ele cessard a drenagem do reservatdrio desligando a bomba. Caso a mensagem seja
de que o sensor MuitoMetano ligou, esta ¢ uma situagio de risco que serd
sinalizada sob a forma de uma exce¢do. Cada controladora possui sua prépria
interpretagdo para as mesmas mensagens decorrente do estado do sistema no
momento.
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Figura 54 — Colaboracao de EstacaoDeControle
Esta colaboracio estd descrita sob a forma de a¢Oes com suas invariantes, pré

e pos condigbes na Tabela 11. As excecOes associadas a esta colaboragdo sdo
propagandas pelos subcomponents: Controle da Bemba e Controle do Exaustor.
Para simplificar nosso estudo de caso, consideremos que o componente Controle
do Brago é confidvel.
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Acao(ControleBomba)iniciarExtragao
Pre: a extracBo de dgua vai ser iniciada guando o
nivel de dgna estiver elevado, o nivel de metano
baixe, a bomba desligada e o sensor FluxoAgua
desligado

Bomba==desligada e
FluxoAgua==desligada e
MuitaAgua==ligado e
MuitoMetano==desligado

Pés: a bomba é ligada ¢ passa a existir fluxo de
agua
Bomba==ligada e
FluxcAgua==ligado e
MuitaAgua==ligado e
MuitoMetano==desligado

103

Sinal: uma exceglo é propagada pelo componente
ControleBomba;

E_excBombaFalhou_DR?

Tratador: o processo de extrag8o deve ser interrompido e um
alarme € enviado para o operador;

E_excBombakalhou_DR? implica
(EstacaoControie{finalizarExtracéo) e
E_exclLancarAlarme_DRY)

Pés: o processe de extracio fol interrompido, o nivel de agua ndo
esti baixo e o nivel de metano continua normal;

Extragio==desligada e
Bomba==desligada e
FluxoAgua==desligado e
MuitoMetano==desligado e
PoucaAgua=desligado

Acao(ControleBomba):finalizarExtracio
Pre: a extragio de dgua € interrompida quando o
nivel de dgua estd baixo, a bomba estd ligada

Bomba==ligada e
PoucaAgua==ligado

Pés: a bomba é desligada e o fluxo de 4gua cessa

Bombas==desligada e
FluxoAgua==desligado

Sinal: uma excecao ¢ propagada pelo componente ControleBomba;

E_excBombaFalhou_DR?

Tratador: o processo de extragio deve ser imterrompido e um
alarme € enviado para o operador;

E_excBombaFalhou_DR? implica
(EstacaoControle(finalizarbxtragéio) e
E_excLancarAlarme_DR!)

Pos: o processo de extragio fol interrompido, o nivel de 4gua nio
esta baixo e o nivel de metano continua normal;

Extracao==desligada e
Bomba==desligada e
FluxoAgua==desligado e
MuitoMetano==desligado e
PoucaAgua=desligado
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Acio(CantroleExaustor).iniciarExtragio
Pre: a extragiio de metano vai ser iniciada quando o
nivel de metano esti elevado, o exaustor esti
desligado, o sensor FluxoAr estd deshigado

Exaustor==desligado e
FluxoAr==desligado e
MuitoMetano==ligado

Pés: o exaustor € ligado e passa a existir fluxe de ar

Exaustor==ligado e
FluxoAr==ligado

Sinal: uma excegdo € propagada pelo componente
ControleExaustor

E_excExaustorFalhou_EMe?

Tratador: o processo de extracio deve ser interrompido e um
alartpe € enviado para o operador;

E_excExaustorFalhou_EMe? implica
(EstacacControte(finalizarExiragao) e
E_excLangarAlarme_DR!)

Pos: o processo de extragio foi interrompido, o nivel de metano
nio esti baixo e apesar do exanstor estar desligado, nfo se tem
certeza se o floxo de ar cessou.

Extraggo==desligada e
Exaustor==desligado e FluxoAr==7 e
MuitoMetano==ligado

Acio{ControleExaustor): finalizarExtragio
Pre: a extracio de metano vai ser finalizada quando
o nivel de metano se normalizar e ¢ exaustor estava
ligado
Exaustor==ligado e
MuitoMetano==ligado

Pos: o exaustor é desligado e o fluxo de ar cessa

Exaustor==desligado e
FluxoAr==desligado

Sinal: urna excecao € propagada pelo componente
ControleExaustor

E_excExaustorFalhou_EMe?

Tratador: o processo de exiragio deve ser interrompido e um
alarme € enviado para o operador;

E_excExaustorFalhou_EMe? implica
{EstacaoControle(finalizarExtragéo) e
E_exclancgarAlarme_DRI)

Pés: o processo de extragio fol interrompido, o nivel de metano
nio estd baixo e apesar do exanstor estar desligado, ndo se tem
certeza se o floxo de ar cessou.

Extracto==desligada e
Exaustor==desligado e FluxoAr==7 e
MuitoMetano==ligado

Acio{ControleBraco):iniciarExtracio

Pre: a extracdo de mineral vai ser iniciada quande
o nivel de metano e agua estiverem sob controle e 0
brago estiver desligado

Braco==desligado e
MuitaAgua==desligado e
MuitoMetano==desligado

Pés: o brago & ligado

Braco==ligado

Componente confiavel
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Acao(ControleBraco): finalizarExtracio .
Pre: a extragio de mineral vai ser finalizada Componente confiavel
quando o nivel de metano ou 4gua estiverem
elevado e o braco estiver ligado

Braco==ligado &
{MuitaAgua==ligado e/ou
MuitoMetano==ligado)

Pés: o brago & desligado

Braco==desligado

Tabela 11 — Compertamento da colaboracio EstagioDeControle

A Figura 55 ilustra um cendrio normal da colaboracfo da Figura 54 ¢ a Figura

56 um cendrio excepcional onde a bomba nio funciona corretamente durante a
extracio de dgua.
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Figura 55 — Cendrio normal da colaberacao EstacioDeConfrole

&: Extraindo

e

13; finaliza_Extragio()



6. Estudo de Caso: O Sistema de Mineragio 107

: Sensor : EstacaoControle : ControleBomba

‘ 1: igou{MuitaAgua) t

' 2:inicia_Extragao(} E

i 3: E_excFalhaBomba_DR

|
| E

¥igura 56 - &enério excepciona{ da colaboracioe EstagﬁoDeColgxtrole

6.4.5.3 Projeto Interno da Estacio de Controle
Como dissemos anteriormente, cada sub componente da estagio de controle

interpreta uma mensagem de acordo com o estado do sistema no momento. Por
exemplo, quando a estacdo de Controle da Bomba estiver ativa, € sinal de que a
bomba estd ligada e receber uma mensagem do tipo sensor MuitoMetano ligou é
interpretada como se uma situag¢do de risco para 0 ambiente. Por outro lado, se esta
mesma mensagem for enviada a estagdo de Controle do Brago ela significa apenas
um sinal de que a extracdo de mineral deve ser interrompida para que a extragdo de
metano seja ativada.

Esta situagdo € adequada para a aplicagcdo do padrio de projeto State
[Gamma+95]. Sendo assim, cada subestagao de controle foi implementada por uma
classe derivada de EstadoEstacaoControle, que representa os estados da Estagédo de
Controle, 1sto €, controlando a bomba ou controlando o exaustor ou controlando o
brago.

A Figura 57 ilustra 0 modelo do projeto interno do componente Estagdo de
Controle. Neste momento, as exce¢des lancadas pelas classes de controle
aparecem explicitas no modelo sob a forma de classes estereotipadas por
<<exception>> como sugerido pela metodologia MDCE. O componente Estacdo
de Controle ¢ formado por todas as classes representadas abaixo, inclusive pela
classe Excepcional_Esta¢doControle que mantém os tratadores para as excegdes
propagadas pelas classes ControleBomba e ControleExaustor.
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' EstadoExtacioContwole
BYEC :Estacio de Controle

EstacioControle
Boestado : EstadoExtagioConrok

%ﬂ_ﬁm@o(} Winici =
S _ “¥incia_Extragdo()
#®finaliza_Extragio() Bz Eatracio()

TR

ControleBomba ControleExaustor ControleBrago
£8micia_Extragio() ||inicia_Extragio() | {¥¥inicia_Bxtragao()
Bfinatiza_Extragio() | |¥¥naliza_Extragio() | | ¥¥finaliza_Extragdo()

<<send>> \<<Send>>
~)

\

Figura 57 - Projeto Interno do Componente EstacioControle
Controle da Bomba, Controle do Exaustor ¢ Controle do Braco sio
componentes complexos que também devem ser especificados e projetados
internamente. A secdo 6.4.5.4 se destina a especificacdo e projeto do componente
Controle da Bomba. Os componentes Controle do Brago e Controle do Exaustor,
assim como o componente Controle da Bomba, deveriam ser especificados e

projetados internamente, mas por questdes de espaco e legibilidade do estudo de
caso ndo o fizemos.

6.4.5.4 Especificacao e Projeto do Controle da Bomba
Controle da Bomba & um tipo simples que possui duas operacgdes: uma de

inicializagdo e outra de finalizacdo da extracdo. Dado a simplicidade de
especificacdo deste tipo e arquitetura do sub sistema, passaremos direto ao projeto
das colabora¢gbes que implementam o controle da bomba para identifica¢@o das
situagdes excepcionais as quais estd sujeito.

A Figura 58 ilustra a colaboragio DrenarReservatorio que implementa o tipo
ControleBomba. A colaboragio ¢ formada por agles de ligar e desligar o
dispositivo de extracdo de dgua, a bomba. Estas acOes internas sdo desencadeadas
pelas mensagens externas de iniciar ou finalizar a extragio ou ainda pelas
alteracdes dos estados dos sensores, tais como sensor PoucaAgua ligou que indica
que a bomba pode ser desligada e a colaborac@o DrenarReservatorio finalizada.
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Controie Bomba

+hiciar, Extragao()
+hinalizar Extracao(}
+ligou(Sensor)

sdesigoySenson)

| <<implements>>
_______ e

DrenarReservatorio

Estagio iniciar_Extragio ‘——@—-} Bomba
Confrole finalizar_Extragio | liga
% g i desliga
1
'
. 3
Ligoun :
Sensor desligoun :
3

1 +iniciar_Extragdol)
} +finalizar_Extracio()
} +Hligou(Sensor)

1
1
1
1
1
1
1
]
]
'
]
I
]
]
O Extraindo !
3
)
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1
i
1
1
i
i
i
[}
1
[}
1

Figura 58 — Colaboracio DrenarReservatério

Os comportamentos normais e excepcionais das ag¢des internas & colaboragio
DrenarReservatéiro estdo descritas na Tabela 12.

Acao{Bombay):ligar Vielagio da pés-cendié;'io

Pre: a bomba estd desligada, ndo hd fluxo de 4gua | Sinal: A bomba foi ligada mas ndo existe fluxo de dgua
Bomba==desligada e (Bomba==ligada e
FluxoAgua==desligado FuxoAgua==desligado) implica

i ]
Pés: a bomba & ligada ¢ hd fluxo de 4gua |_excligarBomba_DR!

Tratador: tentar novamente se ndo conseguir, desligar a bomba e

Bomba==ligada e langar excegio;

FluxoAgua==ligado
Bombalf(ligar); se
FluxoAgua==desligado implica

Bombaidesligar) e
E_excBombaFalhou_ DR

Pos: bomba e fluxo de dgua ligados

Bomba==ligada e FluxoAgua==ligado
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Acio(Bomba desfégar
Pre: a bomba estd ligada e hd fluxo de 4gua

Bomba==ligada e
FluxoAgua==ligado

Pés: abomba & desligada e o fluxo de dgna cessa

Bomba==desligada e
FluxoAgua==desligado

Violagio da pis-condigio

Sinal: A bomba foi desligada mas o fluxo de dgua ainda continua
(Bomba==desligada e
FluxoAgua==ligado) implica
i_excDesligarBomba_DR!

Tratador; lancar excecio E_excBombaFathou_DR!
Pds: bomba desligada e flizxo de 4dgua ligado

Bomba==desligada e
FluxoAgua==ligado

Agdo()::Extraindo
Pre: 2 bomba estd ligada e hd fluxo de dgua, o nivel
de dgua estd alto

Bombas==ligada e
FluxoAgua==ligado e
MuitaAgua==ligado
Inv.: nivel de metano estd baixo e existe fluxo de
dgua e ndo existe fluxo de ar

MuitoMetanc ==
desligado e FluxoAgua==
ligado e
FluxcAr==desligado

Pés: a bomba estd ligada, bd fluxo de dgua mas o
nivel de 4gua estd baixo

Bomba==ligada e
FluxoAgua==ligado e
PoucaAgua==ligada

Violaco da ipvariante
Sinal: o nivel de metanc subiu

{Bomba==ligada e FluxoAgua==ligado
e MuitoMetfano== ligado) implica
_excMuiioMetano_DR!

Tratador: interromper a drenagem de igua e iniciar extracio de
metano,

Bomba{desligar)
Pos: bomba desligada e sensor de muito metano ligado

Bomba==desligada e FluxoAgua ==
desligado e MuitoMetano==ligado

Violacio da invariante
Sinal: sensor de fluxo de agua desligou durante a extraco

(Bomba==ligada e
FluxcAgua==desligado) implica
| excBombaFalhou_DR!

Tratador: tentar religar 2 bomba se nio conseguir, desliga-la e
langar exceclo;

Bomba(ligar);
se FluxoAgua==desligado implica

Bomba{desligar} &
E_excBombaFathou_DR!

Pés: bomba e fluxo de dgua ligados

Bomba==ligada e FluxoAgua==ligado
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Violaciio da invariante
Sinal: sensor de fluxo de ar ligon durante a extracio de dgua

{Bomba==ligada e FluxoAgua==ligado
e FluxoAr==ligado) impiica |_DF_DR!

Tratador: desligar a bomba e langar excecao;
Bomba{desligar) e E_excDF _DR!
Pos: bomba e fluxo de dgua desligados e flaxo de ar ligado

Bomba==desligada e
FluxoAgua==desligado e
FluxoAr==ligado

Tabela 12 — Acoes da colaboracio DrenarReservatdrio

Internamente o componente ControleBomba é formado por tr8s tipos de
classes: (1) uma classe que implementa sua funcionalidade normal do componente:
a classe ControleBomba; (2) uma classe responsdvel pelo tratamento das situagdes
excepcionais: a classe Excepcional_ControleBomba; (3) exce¢bes langadas
internamente (I_excligarBomba_DR, I_excBombaFalhou_DR,
I_excDesligarBomba_DR e I_excDF_DR) e externamente
(E_excBombaFalhou_DR, E_excDF_DR) por este componente.

ControleBomba
Binicia_Lxtragao()
Pinakiza_Extragaol)

<<sendy>” // r < \

<<send>>
N

o /| |
/]

[
<<s7n:l>> N
V

Figura 59 — Projeto Interno do Componente ControleBomba
Note que a classe de excecdo I_excLigarBomba_ DR foi modelada como
subclasse de I_excBombaFalhou_DR pois o tratamento destas excecdes € realizado
da mesma forma. Sendo assim, basta existir um tratador para a exceg¢io de nivel
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superior que a suas descendentes serdo capturadas e tratadas de forma semelhante.

6.5 Detalhamento d o Modelo de Tipos

A metodologia MDCE prevé que o modelo de tipos deve ser detalhando para
manter a especificacdo completa de sua interface publica, incluindo as respostas
excepcionais que podem ser retornadas. Sendo assim, apresentaremos como o tipo
Controle da Bomba ficaria ap6s o projeto das colaboragfes e identificagdo das
excegdes pelo tipo lancadas.

Controie da Bomba<<type>>

Iniciar_Extracio raises E_excBombaFalhou DR, E_excDF_DR
Finalizar_Extracio raises E_excBombaFalhou DR

Figura 60 — Detalhamento do tipo Controele da Bomba

6.6 Detalhamento d o Projeto Arquitetural

A arquitetura do Sistema de Mineracdo projetada na segdo 6.4.1 deve ser
detalhada para manter as excegdes e tratadores explicitos em seu projeto e obter
uma visdo de alto nivel do caminho percorrido pelas excegbes e os componentes
afetados por elas.

A Figura 61 apresenta o detalhamento da arquitetura, incluindo as excecles
lancadas por cada componente interna e externamente além dos tratadores gque
cada componente deve manter para as excecdes que lhe atingem.
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Sistema de Mineracag

interface Operador

vt

EstacaoControle

. 2xcBombaFalhou_DR
F_echP__DR

E. excExaustorFalhou EMe
E excDF_EMe

ControleBrago ControleBomba

ControleExausto

I_excligarBomba DR
I_excDsligarBomba_DR
I_excBombaFalhou DR
I_excMuitoMetano_DR
I_excDF DR

\_,/
_excLigarExaustor EMe
I_excDsligarExaustor,_EMe
I_excDF_EMe

Figura 61 — Detalhamento da arquitetura do Sistema de Mineracio.

6.7 Implementacao

O sistema de mineracdo foi implementado na linguagem Java
especificado e projetado neste capitulo. A associacdo entre as classes normais e

excepcionais de cada componente foi realizada da seguinte forma

conforme

/fassociagdo com o objeto excepcional
private void ligar(Dispositivo dispositivo) {
try {

}
catch (I_excBombaFalhou DR e} {

dispositivo.ligar();

protected Excepcional_ControleBomba exceptional;

exceptional. H_BombaFathou();

Para verificar o projeto, implementagio e tolerincia a falhas do Sistema de
Mineragdo, projetamos e implementamos um simulador de ambiente e um pequeno

injetor de falhas que est@o descritos em detalhes no Apéndice B.

Foi possivel comprovar a afirmativa de que mais de dois tergos do cédigo de

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTF
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um sistema confidvel € dedicado A detecciio e tratamento das excecdes
[Cristian89]. A implementacdo de um Sistema de Minera¢io tolerante a falhas
mantém 27 classes e 669 linhas de c6digo enquanto a implementacdo de um

Sistema de Mineracdo ndo tolerante a falhas possui apenas 4 classes ¢ 200 linhas
de cédigo.

6.8 Resumo

Neste capitulo exemplificamos a aplicacio da metodologia de construgdo de
sistemas confidveis através do estudo de caso do Sistema de Mineragdo. O Sistema
de Mineracdo é composto de uma interface com o operador, sensores, dispositivos
de extracdo e uma estacdo de controle. A Estacdo de Controle € um componente
complexo composto de trés componentes menores ¢ com fungdes mais especificas:
o Controle da bomba, o Controle do exaustor e o Controle do brago mecdnico. O
processo Catalysis foi entdo aplicado recursivamente sobre 0 componente Estacdo
de Controle e sobre seus sub componentes.

Este estudo de caso foi suficiente para mostrar que situagdes excepcionais s#o
identificdveis e devem ser modeladas desde a especificagio de requisitos e se
estender por todo o restante do projeto. O projeto das colaboragbes é de
fundamental importdncia para que as excegbes de interagdo possam ser
identificadas e um eficiente modo de recuperacio projetado. O projeto arquitetural,
guando mantém a representag¢do de exce¢les e seus tratadores, é uma poderosa
ferramenta para andlise de alto nivel do impacto das excec¢des sobre o sistema
como um todo. O modelo de tipos deve manter na descricZo de sua interface as
excecOes que eventualmente podem ser por ele lancadas.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apesar das técnicas de tratamento de excegdes estarem bem difundidas, ainda
existem muitos problemas em aplicd-las na prdtica. Os projetistas nfo estdo
suficientemente preparados para definir e tratar o comportamento excepcional de
um sistema de software. Desta forma, o projeto das excegles e tratadores acaba
sendo adiado para as etapas finais de desenvolvimento, realizados de acordo com a
intuicdo do projetista, resultando em um complexe modele de excegles e
tratadores pouco eficientes.

A utilizacdo de uma metodologia que auxilie a identificacio e representacio
das excec0es e projetos eficientes de tratadores € de fundamental importdncia para
0 sucesso do projeto e construgao de sistemas que realmente sejam confidveis.
Algum cuidado deve ser tomado para que tal metodologia nio se torne um
procedimento burocrético e, assim, um overhead inaceitdvel na entrega do produto
final. Além disto, técnicas de tolerdncia a falha se baseiam em replicagcio de
elementos criticos do sistema podem afetar os custos e tornar sua aplicagdo
impraticdvel. O importante € prever os custos e prazos adicionais de um sistema
confidvel desde o primeiro momento para evitar surpresas desagraddveis.

Este trabalho apresentou uma sistemdtica para identificacio, representagao,
projeto e implementacdo do comportamento excepcional de um sistema sob a
forma de uma metodologia que chamamos de MDCE - Metodologia para
Definicdo do Comportamento Excepcional. A metodologia MDCE cobre as etapas
bdsicas de constru¢io de um sistema de software, isto é, a especificagdo de
requisitos, projeto e implementacdo. Sendo assim trata-se de uma metodologia
genérica que pode ser aplicada a vdrios processos de desenvolvimento existentes
na literatura. Neste trabalho realizamos sua aplicagio ao processo Catalysis e
exemplificamos através do estudo de caso do sistema de mineragdo.
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MDCE possui duas regras bdsicas: (1) manter uma clara separacido entre a
especificacdo, modelagem e implementacdo das atividades normais e excepcionais
do sistema durante todo o processo de construcdo. Esta separacdo facilita o
entendimento e manutencdo do sistema além de manter sua complexidade sobre
controle. (2) Manter a preocupagio com o comportamento excepcional do sistema
desde a etapa de especificagdo de requisitos. Esta atitude traz diversos beneficios
dentre os quais podemos citar: (i) possibilita andlise da complexidade adicionada
pela inclusdo do comportamento excepcional e assim possibilita prever novos
prazos € custos para a confec¢do do sistema; (ii) direciona o projeto do
comportamento excepcional pelas etapas subseqiientes do processo possibilitando
a identificagdo de erros sem a perda do contexto e conseqilientemente tratando-os
de forma mais eficiente; (iii) informag0tes obtidas em uma fase indicardo restrigdes
para as etapas seguintes; (iv) os esforcos de garantia da confiabilidade estardo
distribuidos em todo o processo, garantindo um sistema confidvel de melhor
qualidade.

7.1 Contribuicoes
Como contribuicdes deste trabalho ressaltamos:

1. A metodologia MDCE: A principal contribui¢io deste trabalho foi a
proposta de uma metodologia de definicio do comportamento
excepcional de sistemas confifveis que mantém uma sistemética para
identificagdo, representa¢do, projeto e implementacdo das excegdes e
seus tratadores. Tal metodologia foi chamada de MDCE - Metodologia
para Definicdo do Comportamento Excepcional - e seus objetivos,
principios e atividades estdo descritos no Capitulo 3.

2. Aplicacao de MDCE ao processo Catalysis: A aplica¢io de MDCE ao
processo Catalysis foi realizada através da adaptagdo de fases que sfo
especificas do processo Catalysis para que estas também mantenham a
representagdo do comportamento excepcional em seus modelos e
atividades. O novo processo Catalysis, que mantém a preocupagfo com
0 comportamento excepcional em todas as suas atividades de
construcdo de sistemas confidveis pode ser encontrado no Capftulo 4.

3. Extensoes dos modelos da UML: Propusemos extensdes da linguagem
UML para representa¢io do comportamento excepcional através da
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criagdo de novos estereGtipos com resirigdes e semdantica adicionais.
Além disto, mostramos como 0 comportamento excepcional deve estar
representado de forma explicita nos diagramas de modelagem dinimica
da UMIL, tais como diagramas de casos de uso, atividades, estados,
colaboragido e seqiiéncia. As extensdes da linguagem UML podem ser
encontradas no Capitulo 5.

4. Exemplo da utilizacdo do processo Catalysis: Exemplificamos como
aplicar a teoria apresentada para construgdo do comportamento
excepcional, usando o processo Catalysis, através de um estudo de caso
do Sistema de Mineracfo. Este estudo de caso possibilitou verificar a
factibilidade do novo processo Catalysis € estd descrito no Capitulo 6.

5. Automatizacio de Tarefas através da Ferramenta Rose: A
metodologia MDCE adiciona complexidade na construgdo de sistemas
computacionais uma vez que mantém o tratamento das atividades
excepcionais juntamente com as atividades normais. Desta forma, a
necessidade de ferramentas que automatizem partes da construgdo do
sistema, ou auxilie no controle da complexidade e verificacido da
consisténcia dos modelos, se tornam ainda mais importanies. A
ferramenta Rose [Rose] € amplamente usada para modelagem de
sistemas orientados a objetos e possui uma interface que permite
estende-la e gerar scripts que automatizam atividades, dentre outras
coisas. Construimos scritps no Rose para automatizar a construgio de
algumas classes e exce¢des. O projeto e implementagdo destes scripts
estdo descritos no Apéndice A e seu c6digo fonte pode ser encontrado
em http://www.ic.unicamp.br/~ra995478/

6. Simulador do Sistema de Mineracao: No Apéndice B apresentamos o
projeto de um simulador para o sistema de mineragao onde estdo
presente os sensores, os dispositivos de extragdo, o reservatério de
dgua, tudo como especificado no exemplo. O objetivo era identificar
novas situacBes excepcionais durante sua implementacfo na linguagem
Java. O projeto e implementacdo deste simulador podem ser
encontrados em http://www.ic.unicamp.br/~ra995478/
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As copias destes trabalhos encontram-se no Apé€ndice C ou disponiveis no
endereco hitp//www.ic.unicamp.br/~1a99547 &/publicacoes. htm!i

7.2 Trabalhos Futuros

Podemos propor algumas linhas de pesquisa como extensdes e melhorias do
trabalho apresentado nesta dissertacdo.

Em primeiro lugar estd a necessidade de formalizacdo do modelo de caso de
uso para remover possiveis ambigitiidades e inconsisténcias. Casos de uso podem
ser descritos de vdrias formas dependendo do contexto do projeto. Estas formas
variam desde descric@es informais até uma descricao sistemdtica, detalhada,
completa e formal do caso de uso [Cockburn0Ol]. Em alguns projetos, tanto
cuidado ao descrever um caso de uso pode representar perda de tempo e dinheiro.
Entretanto, quanto se lida com sistemas grandes ou sistemas confidveis, estes
cuidados extras podem significar economia de custos ¢ maior garantia da
confiabilidade destes sistemas. Nestes casos, 0s casos de uso devem ser o mais
completo possivel, além de formalizados para evitar ambigiiidades e
desentendimentos entre 08 projetistas.
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Uma outra necessidade seria aplicar a metodologia MDCE ao Processo
Unificado devido a popularidade deste processo, tanto no mercado comercial
quanto na comunidade académica. O Processo Unificado consiste de vdrias
interacbes que sdo divididas em cinco atividades: especificacdo dos requisitos,
andlise, projeto, implementagdo e testes. A metodologia MDCE mantém as
atividades de especificacdo dos requisitos, projeto e implementacio. Sendo assim,
aplicar MDCE ao Processo Unificado se resume em definir como o comportamento
excepcional deve ser modelado durante a andlise ¢ ainda como ele pode servir de
base para os festes de tolerdncia a falhas. Existe ainda a necessidade de estabelecer
quais seriam 08 recursos de pessoal necessdrios para realizacdo das novas
atividades propostas para defini¢do do comportamento excepcional.

Segundo a UML, excecbes sdo representadas como classes organizadas
hierarquicamente. Esta estrutura possibilita construgdo de exceg¢hes com
seménticas adicionais além de possibilitar construcio de tratadores mais genéricos
que podem ser empregados tanto no tratamento de uma excecfo quanto de suas
especializacGes. No entanto, algumas linguagens de programagdo, como por
exemplo Eiffel [Meyer92], nio permitem este tipo de construgio de excecdes.
Desta forma, fica a necessidade de estudar como este projeto de excecgdes e
tratadores poderia ser transportando para uma linguagem tipo Eiffel. Ou entio,
uma outra alternativa seria encontrar um projeto de excecdes e tratadores mais
genérico e aplicdvel a um conjunto maior de linguagens de programacio.

Destacamos ainda a continuag@o deste trabalho: (1) geracdo de novos scripts
na ferramenta Rose para automatizagdo de owutras atividades e também para
verificacdo da consisténcia do modelo no que diz respeito ao comportamento
excepcional. Por exemplo, um script que verifique se para toda excecdo existe um
tratador no moédulo cliente do método que a lanca seria de grande valia. (2)
Melhoria do simulador do sistema de minerag@o e anélise quantitativa em niimero
de linhas de c6digo dedicadas a identificacdo de falhas, propagacio de excegles e
tratamento das excegdes.
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Apéndice A

Automatizacao de Tarefas Usando
a Ferramenta Rose

Dado a complexidade dos sistemas tolerantes a falhas, a confeccdo de um
projeto bem estruturado, consistente e correto € uma tarefa quase impossivel de ser
realizada sem a ajuda de ferramentas de auxilio automatizado, ou seja, ferramentas
CASE"Y. Desta forma, além da elaboragio de uma metodologia para definicio do
comportamento excepcional de um sistema, a metodologia MDCE, também faz
parte deste trabalho disponibilizar ferramentas de auxflio ao emprego das solucdes
apresentadas pela metodologia MDCE.

J4 dispondo de ferramentas poderosas como a Rational Rose, apresentada na
secio 2.2.4.1 desta dissertacdo, nossa proposta inclui estender suas
funciopalidades para incorporar particularidades dos modelos de sistemas
confidveis, além de automatizar algumas das atividades de construgdo destes
sistemas ¢ ainda verificar a consisténcia dos modelos gerados de acordo com a
definig3o de um sistema confidvel e robusto segundo a metodologia MDCE.

A ferramenta Rose permite automatizar algumas de suas atividades ou ainda
criar novas fun¢Bes e disponibilizd-las através de sua interface. Para isto, a
ferramenta Rose disponibiliza seu meta-modelo através do Rose Extensibility
Interface — REIL. O Modelo REI ¢ essencialmente a exposi¢cdo dos pacotes, classes,
propriedades e métodos que definem e controlam a aplicagdo Rose e suas
funcionalidades. Pode-se interagir com o REI através de Rose Scripts ou Rose
Automation. Rose Script € uma extensio da linguagem BasicScript que permite
automatizar funcOes especificas do Rose, além possibilitar extragdo, criacido e
manipulacio de informagdes de modelos e diagramas. Rose Automation permite

13 Computer Aided Software Engineering
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integracdo de outras aplicacdes com o Rose.

Fizemos uso da tecnologia REI para auxiliar a constru¢do dos modelos
propostos pela metodologia MDCE pois estes modelos sio demasiadamente
trabalhosos de serem construidos manualmente. Os modelos propostos pela
metodologia MDCE seguem os principios do componente ideal tolerante a falhas
apresentado no Capitulo 2 desta dissertagdo. O que essencialmente caracteriza o
componente ideal é a separacdo entre atividade normal, que implementa os
servicos normai$ do componente, e a atividade anormal, que implementa as
medidas de tolerincia a falhas do componente. As atividades normais sfo
implementadas por uma hierarquia de classes normal ortogonal a uma hierarquia
de classes excepcional que implementa as atividades excepcionais. Além disto
consideramos que para um projeto robusto e confidvel as seguintes regras bédsica
devem ser seguidas:

- um componente deve tentar tratar internamente suas excegdes antes
de propaga-las para seu cliente. Para isto, para toda excecdo langada
pela parte normal do componente deve existir um tratador capaz de
tratd-la localmente, encapsulando sua ocorréncia. No modelo de
classes, as excegdes devem estar representadas explicitamente € 08
tratadores s3o modelados como métodos das classes excepcionais do
componente.

- Nao considere propagacio automdtica de exce¢des pois isto adiciona
mais complexidade ao projeto do comportamento excepcional do que
0 ja existente. Desta forma, um componente deve manter um tratador
para toda excecao que o alcance, direta ou indiretamente, de forma a
garantir que esta excegao possa ser eficientemente tratada.

- UML excegles sdo representadas como classes e organizadas
hierarquicamente o que possibilita utilizagdo do um tratador de uma
classe para lidar com suas subclasses. Além disto, é importante
deixar explicito no modelo de classes a associagcdo de <<send>>
entre uma classe e as excegdes que esta pode langar.

Como dissemos, a confec¢do do modelo sugerido acima é bastante trabalhosa.
O niimero de classes que implementam o0 componente € no minimo dobrado pois
para cada classe normal deve existir uma classe excepcional associada. Além disto
ainda devem estar representadas no modelo todas as exceges internas, tratadores e
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excecdes externas do componente em questio,

Desta forma, para automatizar parte da confec¢do deste modelo construimos
um script que € executado internamente a ferramenta de modelagem Rational Rose
e cria algumas das classes e associagGes propostas pelo novo modelo. A seguir, na
secles 2 e 3, apresentamos os casos de uso gue definem a funcionalidade do script
criado e na secdo 4 apresentamos um exemplo de sua execugio.

A.1 Breve descricao dos requisitos

As atividades de modelagem que podem ser automatizadas através da
ferramenta Rose estdo representadas como casos de uso na Figura 1.

A

Projetista Criar Parte Anormal

Classe
Selecionada

Criar Excegdes Internas <ncludes>

<<inglyde>>

<<inclides>

Criar Tradadores e Excegbes Extern

ict i .
Adicionar Classe ao Diagrama Diagrama Classes

Corrente

Figura 62 — Casos de Uso Primarios
Veja abaixo uma breve descri¢io destes casos de uso.
Criar Excecbes Internas
Dado uma classe normal selecionada no diagrama corrente, este caso de uso
realiza as seguintes atividades: (1) identifica as exceg¢des lancadas pelas operacdes

desta classe; (2) cria as classes de excecdo (se estas ainda ndo existirem); (3)
associa a excecdo a classe que a langa.

Criar Parte Anormal
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Dado uma classe normal selecionada no diagrama corrente, este caso de uso
cria uma classe anormal a ela associada (se esta ainda ndo existir). Este caso de
uso inclui ¢ caso de uso Criar Tratadores ¢ Excegdes Externas descrito a seguir.

Criar Tratadores e Excecoes Externas

Para cada excecio interna, lancada pela classe normal, este caso de uso cria
automaticamente um tratador que € representado por um método da classe anormal
j& criada pelo caso de uso Criar Parte Anormal. Cada tratador pode langar uma
excegdo externa caso ndo consiga tratar localmente a falha, desta forma as classes
gque representam excecOes externas sio criadas automaticamente (caso nio
existam) e sdo associadas a classe que as lanca, ou seja, & classe anormal.

Adicionar Classe ao Diagrama

Este caso de uso adiciona uma classe que lhe € passada como pardmetro ao
diagrama de classes corrente.

A.1.1 Detalhamento dos casos de uso

Nesta se¢do apresentamos em um detalhe as atividades dos casos de uso mais
complexos.
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Caso de Uso Criar Excecdes Internas
pré-condicao: pelo menos uma classe normal estd selecionada no diagrama de
classes corrente
comportamento normal
1 para cada classe selecionada e para cada operagio da classe
1.1 encontre as excecdes lancadas por seus métodos
1.2 para cada exceclo langada
1.1.1 crie a classe de excecdo se esta jd ndo existir
1.1.2 crie a associagio entre a classe normal e a classe de excecdo
1.1.3 caso de uso Adicionar Classe ao Diagrama(excecdo)
pés-condicao: caso as operacGes da classe selecionada lancem exceg¢Des, novas
classes de exceg¢Des sdo criadas e associadas a ela.
comportamento anormal
violagio de pré-condigio
sinal: ndo h4 classe selecionada ou a classe selecionada nfo € uma
classe normal ou o diagrama corrente ndo € um diagrama de classes
tratador: notificar usudrio através de uma mensagem
pos-condicio: ndo hd classes selecionadas, e nenhuma classe foi criada
automaticamente,
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Caso de Uso Criar Parte Anormal
pré-condicao: pelo menos uma classe normal estd selecionada no diagrama de

classes corrente. As excegOes langadas pela classe normal jd4 foram criadas ¢
associadas a classe normal.

comportamento normal
1 Para cada classe normal selecionada
1.1 crie uma classe anormal (se ela ainda ndo existir)
1.2 associe classe normal e anormal
1.3 trate rela¢des de heranga para a classe anormal
1.4 para cada excecdo langada pela classe normal
1.4.1 caso de uso: Criar Tratadores e Excegdes Externas
1.5 caso de uso: Adicionar Classe ao Diagrama(classe anormal)
pos-condic¢ao: para uma classe normal, uma classe anormal € associada e esta
contém tratadores para as exce¢des internas e langa excecles externas.
comportamento excepcional
violagio de pré-condigio
sinal: ndo hé4 classe selecionada ou a classe selecionada n3o é uma classe
normal ou o diagrama corrente ndo € um diagrama de classes
tratador: notificar usudrio através de uma mensagem

pos-condicfo: nio h4 classes selecionadas, e nenhuma classe foi criada
automaticamente.

O caso de uso Criar Parte Anormal inclui a realizacio de um novo caso de
usoCriar Tratadores e Excecdes Externas descrito a seguir.
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Caso de Uso Criar Tratadores e Excecbes Externas
pré-condicao: hd uma classe normal selecionada que j4 possui sua
correspondente classe anormal e as excegOes internas por ela langadas.
comportamento normal

1 para cada excecdo interna

1.1 se ainda ndo existir, crie um tratador representado por um

método na classe anormal

1.2 crie uma excecfio externa lancada pelo tratador

1.3 associe a excecao externa a classe anormal

1.4 caso de uso: Adicionar Classe ao Diagrama(excegdo externa)
pos-condicao: para cada classe selecionada, foram criados tratadores pra suas
excecdes internas e classes de excecgdes que representam as excegdes lancadas
externamente caso a falha n3o consiga ser tratada localmente.

A.2 Exemplo de Aplicacao

Para fazer uso do nosso script, o projetista cria o modelo apenas com a
hierarquia de classes normais que implementam a funcionalidade do componente
com mostrado na figura abaixo. No exemplo, a classe A possui dois métodos opl()
e op2() que lancam as exceg¢des especificadas nas operacdes da classe. O Rose nio
mostra as exce¢Oes na interface do método, mas elas s3o as seguintes:

Classe SuperSuperA::op() throws I_E1

Classe SuperA::opl1() throws I_E2

Classe A::opl() throws I_E1, I_E2

Classe A::op2() throws I_E1
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Figura 63 — Modelo atual
Ap6s rodar o script, automaticamente seré criado:

1. a hierarquia de classes anormais;

2. aassociacdo entre as classes normais e anormais;

3. as classes que representam as excecgdes internas ao componente;

4. a relagdo de dependéncia entre a classe normal e as excecdes por ela
Jangadas;

5. os tratadores para as exce¢Oes internas representados como métodos da
classe anormal;

6. as classes de excegOes externas caso o tratador ndo consiga recuperar a
falha com sucesso;

7. arelag@o de dependéncia entre a classe anormal e as excegdes externas
por ela lancadas;

O modelo passard a ser o seguinte:
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i._sending _E1

,__§BP PR NAAssociafion
i2oph -

sending E_E1

e —

i

ending [_E2

NAAssociation sending E_E2

NAAssociation

Figura 64 — Modelo gerado pelo script

Os esteredtipos, layout e padrio de nomenclatura também sdo definidos
automaticamente.

A.3 Como criar e executar um script

Como j4 foi dito, a linguagem para criacdo de scripts através do Rational Rose
¢ uma extensdo da linguagem BasicScript cujo editor pode ser acessado
internamente através do menu Tools > New Script ou Tools > Open Script. A
partir daf € sO escrever seu script ¢ para isto sugerimos gque leia a ajuda da
ferramenta Rose e ainda o cdédigo de scripts j4 prontos, além de executd-los e
tentar entende-los. Alguns scripts podem ser encontrados dentro do diretSrio de
instalacdo do Rose e subdiretdrio /scripts. O c6digo do script que geramos neste
trabalho também pode ser Util e por isto estard disponfvel no endereco
hitp:fwww.ic.unicamp.br/~ra99547&/scritpRose.ebs.

Um script pode ser executado dentro do editor de scripts ou diretamente
através da interface do Rose. Para executa-lo de dentro do editor € s6 fazer uso de
sua barra de ferramentas aonde se encontra botSes do tipo start, break, end. Por
outro lado, executar um script através da interface do Rose exige um pouco mais

de trabalho pois seu menu deve ser alterado para manter um atalho para realizacio
do script. O contetido do menu do Rose é definido em um arquivo Rose.mnu e
para realizar qualquer altera¢do em seu menu este arquivo deve ser editado. E
possivel criar novos menus ou adicionar comandos aos j4 existentes, para isto siga
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as instrucbes da prépria ferramenta no menu Help > Contents and Index >

Rational Rose Extensibility Interface > How to > Customizing Rational Rose
Menus.

A4 Conclusoes

Este apéndice mostrou que ¢ possivel e como fazer extensdes na ferramenta de
modelagem Rational Rose para automatizar algumas atividades de construgio de
um modelo de classes segundo especificagdo da metodologia MDCE proposta
nesta dissertacdo.

Sugerimos, como trabalhos futuros, a constru¢do de novos scripts que possam
verificar a consisténcia entre os modelos e a metodologia MDCE. Isto é, verificar
se para toda excecdo existe um tratador, se todo tratador lanca uma excecdo
externa caso nao obtenha sucesso na recuperacdo da falha, se o cliente mantém um
tratador para todas as excecdes que lhe atingem, entre outros.
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Apéndice B

Simulador do Sistema de
Mineracao

O sistema de mineragdo € um sistema computacional responsédvel pelo controle
da extracdo de mineral. A extracdo de mineral é um processo que além de produzir
dgua, também libera gis metano no ambiente. O sistema de minera¢do foi descrito
em detalhes no Capitulo 6 desta dissertacio, mas em linhas gerais, ele €
responsdvel por controlar a extra¢do de minerais e ainda manter o nivel de dgua
acumulada em um reservatério ¢ nivel de metano presente no ar atmosférico da
mina sob controle. Para realizar estas extragbes, o sistema de mineracio faz uso
dos dispositivos de extracdo como brago mecinico para extrair minerais, bomba
para extrair dgua ¢ exaustor para extrair o ar que contém metano de dentro da
mina. Para ativar e desativar cada um destes dispositivos de extracdo, o sistema de
‘mineracdo conta com mensagens dos sensores de niveis (MuitaAgua, PoucaAgua e
MuitoMetano), que indicam que os niveis de 4gua e metano estdo altos ou baixos,
e sensores de fluxo (FluxoAr e FluxoAgua) que indicam que estd havendo fluxo de
ar quando o exaustor estiver ligado e fluxo de 4gua quando a bomba estiver
operando.

Neste momento nos concentramos em descrever o simulador do sistema de
mineragdo construido neste trabalho. O simulador do sistema de mineragio € um
sistema computacional que simula o ambiente onde o sistema de mineracdo estd
operando para que seja possivel verificar seu correto funcionamento. O simulador
mantém representa¢do para o reservatdrio de dgua, o ar atmosférico e o nivel de
metano, 0§ sensores e dispositivos de extragcdo. Simula ainda a producdo e
consumo de dgua e metano durante o processo de extragio. Este simulador nfo
interfere no funcionamento bésico do Sistema de Mineracdo pois funciona como
um observador dos estados dos dispositivos de extracdo e altera a situagdo dos
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sensores dada esta informac¢io. Quando um sensor muda de estado, o controlador
do sistema de mineracfo € avisado para que devidas atitudes sejam tomadas.

A seguir apresentaremos em linhas gerais o projeto do simulador do sistema de
minerag¢ao.

B.1 Especificacao dos Requisitos

No momento, estamos concentrados em descrever os requisitos do Simulador
do Sistema de Minera¢do. Consideramos que o Sistema de Mineragdo é um
elemento externo que interage como Simulador através dos dispositivos de
extracdo e sensores que também sdo simulados pelo sistema Simulador.

é < liga,deslkiga %

Dispusiivos de Exiracao Sistemna de Mineracao

P

Notifica glteracac de estado

Consurmir Metano

Gonsumir Agua Praduzir Metano

Desliga Sensgor

liga sensor

% Nelifica a2eracas de estado

Sensor

Figura 65 - Modelo de Casos de Uso do Simulador do Sistema de Mineracio

O Sistema de Mineragdo liga e desliga os dispositivos de extracdo de acordo
com a extra¢do a ser realizada no momento. Abaixo daremos uma breve descricio
dos casos de uso do Simulador.

Dispositivo de Extracao Notifica Alteracio de Estado
Quando um dispositivo de extragdo alterar seu estado, isto €, passar de
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desligado para ligado ou o contrario, ele ird notificar o simulador sua alteracio
de estado através deste caso de uso. O Simulador, por sua vez, dado o estado
atual dos dispositivos de extracfo saberd qual processo de extragdo estd ativo
no momento € se este consome ou produz dgua e/ou metano. Sendo assim, ird
ativar um ou mais dos seguintes casos de uso: Consumir Metano. Consumir
Agua, Produzir Metano, Produzir Agua.

Consumir Metano
Este caso de uso ¢ ativado quando o dispositivo de extragio Exaustor for
ligado. Sua funcionalidade bdsica é abaixar o nivel de metano do ambiente
atmosftérico da mina.
Consumir Agua
Este caso de uso € ativado quando o dispositivo de extragio Bomba for
ligado. Sua funcionalidade bdsica € abaixar o nivel de dgua nos
reservatérios da mina.
Produzir Metano e Produzir Agua
Estes dois casos de uso serdo ativados quando o dispositivo de extraciio
Brago Mecdnico for ligado. Sua funcionalidade bdsica é aumentar o nivel de
metano do ambiente atmosférico da mina e o nivel de 4gua nos
reservatérios da mina.
Desligar Sensor e Ligar Sensor
Quando metano e dgua sdo produzidos ou consumidos, através dos casos de
uso descritos acima, seus niveis no ambiente atmosférico e no reservatdrio se
alteram, elevando ou reduzindo respectivamente. As alteragles entre maximos
¢ minimos permitidos para os niveis de dgua e metano fazem com que 0§
sensores de niveis sejam ligados e desligados.
Sensor Notifica Alteracio de Estado
Quando um sensor for ligado ou desligado pelo Simulador, este notificard sua
alteracdo de estado ao Sistema de Mineracdo para que a extragdo atual possa
ser finalizada e outra extracio iniciada.

A dindmica das interagbes entre Simulador, Sensores, Dispositivos de
Extracdo e Sistema de Mineracio pode ser vista na Figura 66.
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isposiivo de extracac ligou

#igar disposilvg de extracso : Produzif aglia e metano )

desligat dispositive de sdracac } AE
Consumir Metang
Enalizar exracao

sensor mudou de estacty

senser mudoy de estago Hgue; desligue dasligar ou gar sensor

Figura 66 — Diagrama de Atividades do Simulador de Sistema de Mineracio

Para facilitar o entendimento do diagrama acima vou descrevé-lo
textualmente: O Sistema de minerag@o é ligado e inicia o processo de extragio
ligando um dispositivo de extragfo. Quando um dispositivo de extragdo é ligado,
ele notifica seu novo estado ao Simulador que realizard uma das seguintes
atividades: Produzir 4gua e metano se o dispositivo ligado foi o Brago mecinico;
consumir 4gua se o dispositivo ligado foi a bomba; consumir metano se o
dispositivo ligado foi o exaustor. Qualquer uma destas atividades realiza alteragio
dos niveis de 4dgua do reservatdrio e/ou de metano do ambiente atmosférico.
Quando tais niveis atingirem seus limites mdximos ou minimos o sensor
correspondente serd ligado. Quando um sensor mudar de estado ele notifica sua
alteracdo ao Sistema de Mineracdo que por sua vez ird interpretar a mensagem e,
se for o caso, ird finalizar a extragdo corrente desligando o dispositivo de extracdo.
O ciclo continua pois neste momento o dispositivo de extragdo ird avisar ao
simulador sua alteracio de estado e a produgdo ou consumo de dgua e metano
cessard até que outro dispositivo seja ligado.

A seguir continuaremos com a definicio dos limites do Simulador.

B.2 Definicao dos Limites do Simulador
O simulador do sistema de mineracao, assim como o sistema de mineracido
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propriamente dito, apresenta duas operacdes de interacio com o operador: ligar e
desligar. Internamente ele ¢ formado pelos componentes do préprio sistema de
mineragdo (Estacdo de Controle, Sensor, Dispositivos de extracdo e Interface)
além dos componentes Simula. Veja Figura 67. O Componente Simula &
responsdvel por simular a produgfio e consumo de 4gua e metano no reservatério e
no ar atmosférico e alterar o estado dos sensores de niveis quando o nivel de
metano ou 4gua atingirem os limites minimos ou maximos. Abaixo detalharemos
alguns componentes complexos do simulador do sistema de minerag3o.

Simulador do Sistema de Mineragao <<type>>

Simula Interface com
Operador
!
Dispositivos —-% Sensor | Estagio de
de Extracdo Controle

liga
desliga

Figura 67 ~ Modelo de tipe do Simulador do Sistema de Mineracio

B.2.1 Componente Sensor

O componente Semsor possui uth componente que representa o Ssensor
propriamente dito, com seu status de ligado e desligado, e um monitor de sensor.
Monitor de Sensor é um observador do estado do sensor que notifica qualquer
alteracdo ao controlador do sistema de mineragdo, ou seja, 0 componente Estacdo
de Controle.

Sensor <<type>>

Sensor <<thread>>
Status = {ON,0FF} -~—  MonitorSensor
Status getStams
liga
desliga

Figura 68 — Modelo de Tipo do Componente Sensor
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B.2.2 Componente Simula

O Simula é um componente que internamente € formado por uma controladora,
pelo reservatorio de dgua e ambiente atmosférico como mostra a Figura 69. Tanto
o ambiente atmosférico quanto o reservatdrio de d4gua possuem indicativos de sua
capacidade méxima para suportar metano ou 4gua e ainda mantém o nivel atual de
metano ou 4gua respectivamente. Além disto, possuem agles externas que
manipulam o nfvel de 4gua ou metano conforme ordem recebida da controladora
do simulador. A controladora recebe notificacdo de que um determinado
dispositivo de extracio ligou ou desligou, cabe a ela interpretar a mensagem e
disparar a producdo ou consumo de d4gua ou metano. Como exemplo suponha que a
controladora foi informada de que o brago mecénico ligou. Sendo assim, a
controladora dispara a produgdo de metano e produgdo de dgua a0 mesmo tempo
pois quando mineral estd sendo extraido pelo brago mecénico, d4gua e metano sdo
produzidos. Quando receber a notificagio de que o brago mecinico desligou, a
controladora interrompe a producdo de metano e dgua.

Simula <<type>>
Anmbiente Reservatério de
) Controladora erval
atmosférico Agua
int MaxMetano - <<thread>> Produz =1 ot MaxAgua
int MinMetano ativar int MinAgua
int NivelhMetano desativar ot MivelAgua
aumentaNivelMetano
e o aumnentaNivelAgua
diminuiNivelMetano <<thread>> Consome dimimuiNivel
ativar
desativar
ligou(dispDispositivoExtracac)
dedigon{disp:DispositivoExtracac}
ligar
desligar

Figura 69 — Modele de tipo do componente Simula

B.2.3 Componente Dispositivo de Extracao

Assim, como ¢ componente Sensor, 0 componente Dispositivo de Extracdo
possui um componente que representa o dispositivo de extragao propriamente dito
e um monitor de dispositivos. Monitor de Dispositivo € um observador do estado
do dispositivo de extracao que notifica qualquer altera¢do a controladora do



B. Simulador do Sistema de Mineracio 141

simulador. Note que ao invés de notificar o sistema de minera¢do, o monitor de
dispositivo notifica altera¢bes dos dispositivos ao simulador pois dado esta
informag&o o simulador saberd a hora de iniciar e interromper a produgio ou
consume de 4gua e metano.

Dispositivo de Extragio <<type>>
Dispositivo de Extracio <<thread>>
Status = {ON,OFF} — MonitorDispositivo
Status getStatus
Liga
desliga

Figura 70 — Modelo de Tipo do Componente Dispositivos de Extracio

A seguir continuaremos a projetar o Simulader definindo o projeto das
colaboracdes entre seus elementos internos.

B.3 Projeto das Colaboracoes

Pro tratar-se de um sistema muito simples e formado por componentes que
possuem grande interag¢do, optei por apresentar um Unico projeto de colaboracio
que envolve todos os componentes do simulador. Este modelo tnico facilita o
entendimento do sistema e est4 representado na Figura 71.

Simulador <<implementagio>>

— p| Estagio de - p| Dispositive de

+
1 L
H 1
a 1
i |
| :
H E
1 1
3 1
1 i
: |
: Controle E :
; SensarLigon liga Extracio ;
3 SensorDestgon desliga i
1
; getStarus :
: :
H ;
1 ¥
1 ¥
1 ¥
: getStamS ‘.........__O..-..m :
1
H DispositiveLigou ;
i SEsmd DispesitivaDesligon :
| Sensor ProduzMetano !
! ConsomeMetan ProduzAgua i
E ConsomeAgua i
1
: :
H H
: ;
1 ¥
1 rw—n—.\ ¥
' L i
1 - ¥
1 Lga ¥
: desliga H
1
K,

Figura 71 — Projeto de colaboragio do Simalador
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A estacdo de controle do Sistema de mineraco liga e desliga dispositivos de
extracio de acordo com status dos sensores. Suponha gue o dispositivo de
Extracdo de Mineral foi ligado. A colaboragdo do simulador segue de acordo com
o diagrama representado na Figura 72
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Figura 72 ~ Diagrama de seqiiéncia de parte da colaboracio do simulador

Consideramos que o Simulador é um componente confidgvel e nao faremos a
anédlise do seu comportamento excepcional para facilitar o entendimento do
sistema.

B.4 Projeto Interno
Internamente o Simulador é entdo formado pelas seguintes classes e
associagdes
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Thread
MonitorDevice

~freguency.int
-cldStatus:bosiean
-currentSiatys:oonlean
~gevice:Device
flowSensorSensor
-simulatorControlSimula
+MonitorDavice

+runvoid
.

Thread
Consume
-envEmvironment
frequencyint
|__emoment | | 0
ControiSimula *pdateSensorvoid -
- ~ : ; FINVRIG
+ControlSimula > = | +increaselevetvoid
+stopxoid o—2n | _tiBCreassel avelvoid
+DeviceOnvoid level:doutte Thread
+DeviceOfvoid < meaxint N Pr
rrinving = -gayErvironmeant
~Sump1:Environment
/3 fi‘, foguencyint
i WaterRate:int
air Surmp +rhvoid
-MethanetHigh:Sensor -WaterHigh:Sensor
+updateSensorveid aterl ow Sensor
+updatedensoryoid
Hetharstiigh WatarLow | Watersigh
sEONS
Sensor
AowSensor S | Fourentstatusihoolesn
+Sensor
“liguervold .
+Switch Offyoid
name:string
status:boolean
»

Além do simulador, projetamos ¢ implementamos ainda um pequeno injetor de
falhas que faz a bomba e/ou 0 exaustor falharem durante sua operagdo para testar a
confiabilidade do sistema de mineracdo projetado e implementado segundo a
metodologia MDCE proposta neste trabalho. A tnica funcionalidade do injetor de
falhas ¢ ligar ou desligar um dispositivo de extracido e verificar como 0 sistema de

Figura 73 - Projeto Interno do Simulador

mineragao se comporta nestas situacdes.
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