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RESUMO

Os sistemas de software estdo cada vez maiores em tamanho, complexidade e nimero de
usuarios, por este motivo existe uma grande probabilidade da ocorréncia de erros durante a
execucdo. Tais fatores fazem com que exista uma grande necessidade que 0s sistemas sejam
confiaveis, ou seja, devem ser capazes de se recuperar de condi¢Oes excepcionais de
operacao. Um componente chave para qualquer sistema confiavel é o seu mecanismo de
tratamento de excecdo. No entanto, trabalhos recentes indicam que muitas aplicacGes
industriais apresentam ma qualidade do tratamento de excecdo, isso porque 0S
desenvolvedores tendem a negligencia-lo. Uma solucdo para melhorar 0 mecanismo de
tratamento de excecdo das aplicacbes € realizar uma verificacdo baseada na aplicacdo de
regras de design ao codigo fonte para saber se ele estd ou ndo em conformidade com as
regras. No entanto, devido ao tamanho e a quantidade de fluxos de excecdo dos softwares essa
verificacdo € invidvel de ser feita manualmente, por este motivo, e pela falta de ferramentas
especificas voltadas ao tratamento de excecdo, este trabalho prop6s o desenvolvimento de
uma API para realizar verificacdo de conformacéo, a API tem o objetivo de possibilitar a
realizacdo de buscas de divergéncia e auséncia no codigo fonte. A verificacdo é feita por meio
de testes de software, onde o framework de testes automatizados JUnit foi utilizado.

Palavras chave: Regras de Design. Conformacdo Arquitetural. Tratamento de Excecéo.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de softwares atuais sdo cada vez maiores em tamanho, nimero de
usuarios e complexidade estrutural (BARBOSA, 2012). Devido a essa natureza complexa,
existe uma grande probabilidade da ocorréncia de erros durante a sua execugdo. Essa possivel
ocorréncia de erros pode causar prejuizos financeiros aos usuarios do sistema e até mesmo
para as organizacdes que os produzem, além de também colocar a vida de pessoas em risco.
Junto ao crescimento gradual dos softwares, cresce também a necessidade de que eles sejam
dignos de confianca, ou seja, eles devem prover servicos como esperado por seus usuarios sob
condicdes excepcionais de operagdo (BARBOSA, 2012). “No entanto, tais condigdes podem
emergir durante o fluxo de execucdo de um sistema de software em decorréncia a
manifestagdo de falhas” (BARBOSA, 2012, p. 13). E necessario que essas condicdes
excepcionais sejam tratadas de modo que o sistema seja capaz de identificar quando uma
excecao ocorre e também, prover medidas de tratamento, a fim de minimizar os possiveis

danos provenientes dessas condi¢des excepcionais.

“Um componente chave de qualquer sistema de software confidvel é o seu
mecanismo de tratamento de exce¢do” (BRUNTINK; DEURSEN; TOURWE, 20086, p. 242).
Esse mecanismo faz com que o sistema seja capaz de realizar a deteccdo de erros, e reagir a
eles de forma apropriada, por exemplo, atraves da recuperacdo do erro ou sinalizando uma
mensagem de erro especializada (BRUNTINK; DEURSEN; TOURWE, 2006). Os
mecanismos de tratamento de exce¢do atualmente sdo os modelos mais comuns para lidar
com a ocorréncia de condigcdes excepcionais em sistemas de software (BARBOSA, 2012).
Tais mecanismos tém como objetivo melhorar os niveis de robustez e confiabilidade do
software produzido provendo suporte automatico e programatico a deteccdo de condigcdes
excepcionais e a implementacao de acGes de recuperacdo (BARBOSA, 2012). Nas linguagens
de programacdo o mecanismo de tratamento de excecdo prové meios para estruturar as

atividades de tolerancia a faltas (fault tolerance) dentro do software (ROCHA, 2011).

Trabalhos recentes indicam que muitas aplicacdes industriais apresentam uma ma
qualidade do tratamento de excecdo em seus projetos (SHAH; GORG; HARROLD, 2010). Na
pratica, muitos desenvolvedores acabam concentrando a maior parte dos seus esforcos na
implementacdo do comportamento normal do sistema (BARBOSA, 2012). Com isso, na

maioria dos casos, toda a parte do desenvolvimento referente ao tratamento de excecdo é
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negligenciada. Também ¢é prdtica comum entre o0s desenvolvedores postergar a
implementacdo do tratamento de excegdo apenas para as versdes futuras do sistema
(BARBOSA, 2012). Em alguns casos, de 40% a 72% das acOes necessarias para a
recuperacdo do estado interno em aplicacGes industriais sdo agdes extremamente simples em
que ndo ha qualquer tentativa de recuperar o estado do sistema para um estado correto
(BARBOSA, 2012). Segundo Barbosa (2012), essas ac¢Oes tendem apenas a imprimir a pilha

de execuc¢do associada a excecdo, ou até mesmo nao fazer nada.

Apesar de sua importancia, varios estudos tém demonstrado que o tratamento de
excecdo é muitas vezes a menos bem compreendida, documentada e testada parte de um
sistema de software (BRUNTINK; DEURSEN; TOURWE, 2006). Estudos realizados na area
de tratamento de excecdo apontam o0s desenvolvedores como os principais culpados pela
baixa qualidade dos sistemas atuais com respeito ao tratamento de excecdo. Shah, Gorg e
Harrold (2010) conduziram, um estudo com desenvolvedores de software experientes e
novatos com intuito, de entender o ponto de vista de cada um desses perfis com respeito ao
tratamento de excegdo. Esse estudo mostrou que para os desenvolvedores de software
experientes o tratamento de exce¢do € uma parte crucial no processo de desenvolvimento. Em
contraste, os desenvolvedores novatos tendem a negligenciar o tratamento de excegdo. Estes
ultimos veem o tratamento de excecdo como mais um recurso que lhes ajuda na depuracao, ou
seja, quando acontece uma excecdo, eles usam a informacéo fornecida pelo rastreamento da
pilha para entender o que causou a excecdo. Por esse motivo, eles tendem a ndo investir
tempo na implementacdo do codigo de tratamento de excecdo, a menos que sua
implementacao contribua com a depuracdo (SHAH; GORG; HARROLD, 2010).

Outro estudo com intuito semelhante foi realizado em Shah, Gorg e Harrold
(2008), o seu objetivo era responder a seguinte pergunta, “Porque os Desenvolvedores
Negligenciam o Tratamento de Excec¢Ges?”. Os resultados desse estudo mostraram que os
desenvolvedores ndo estdo satisfeitos com 0s mecanismos de tratamento de excecdo existentes
no Java, e também ndo gostam da maneira que linguagens de programacdo, como por
exemplo Java, impdem a implementacdo do tratamento de excecdo. Na literatura é possivel
encontrar varios problemas causados por uma baixa qualidade no tratamento de excecdo. Por
exemplo, Jiang et al (2005) afirmam que o veiculo lancador Ariane 5 foi perdido devido a
uma excecdo nao tratada, tal falha custou a ESA (Agéncia Espacial Européia) 10 anos de
trabalho e 7 milhGes de ddlares, além da destruicdo de 500 milhdes de ddlares em carga

cientifica.
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Levando em consideracdo o crescimento da complexidade dos sistemas de
software atuais, a alta probabilidade de ocorréncia de erros e a negligéncia dos
desenvolvedores em relacdo ao tratamento de excecdo, podemos perceber a importancia de se
considerar o tratamento de excecdo como parte integrante do processo de desenvolvimento,
desde o projeto até a implementagcdo. Uma solugdo para melhorar o tratamento de excecdo das
aplicacOes seria realizar uma verificacdo baseada em regras de design, ou seja restricdes de
projeto, aplicadas ao cddigo fonte do software, assim seria possivel descobrir se 0 sistema estéa
ou ndo em conformidade com o que foi projetado. Nesse cenario, verificar a conformidade
entre as regras de design do tratamento de excecdo, e 0 codigo da aplicacdo pode,
rapidamente, se tornar inviavel se realizada manualmente — devido a complexidade e ao
grande nimero de fluxos de excecdo a serem seguidos (JUNIOR; COELHO, 2011). Portanto,
este trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma API (Application Programming
Interface) que possibilite a verificacdo automatica de conformidade entre as regras de design
do tratamento de excecdo e o cddigo fonte da aplicacdo. Para isso, trés macro atividades
foram desenvolvidas: (i) definicdo de um conjunto de regras de design para tratamento de
excecdo; (ii) desenvolvimento da API para verificagdo automatica de conformidade entre as
regras e o codigo fonte, chamada de DR4EH (Design Rules for Exception Handling); (iii)

aplicacdo da API desenvolvida a um sistema exemplo com o intuito de validar o uso da API.

Nesse contexto, existem estudos semelhantes ao tema abordado neste trabalho que
também utilizam ferramentas automaticas para realizar verificacdo de conformacdo, porém
alguns, com objetivos e técnicas diferentes. Em Villela (2009), foi realizado um estudo com o
intuito de prover uma solucédo para verificacdo de conformacdo baseada em analise estatica.
Seu objetivo era investigar uma solucdo para conformacdo arquitetural centrada na
observacdo de que dependéncias inter-modulares impréprias sdo uma fonte importante de
violagBes arquiteturais e, portanto, contribuem para o processo de erosdo arquitetural
(VILLELA, 2009). O trabalho realizado em Villela (2009) é o que mais se assemelha a este
trabalho, pois o objetivo da API desenvolvida aqui, também inclui verificar dependéncia entre
mddulos, tal verificacdo serd possivel por meio de regras de design que envolvam dois
mddulos em uma determinada verificacdo de conformidade. Além disso, a sintaxe da
linguagem DCL foi utilizada neste trabalho como inspiracdo para definicdo das regras de

design para tratamento de excecao.

Ja em Janior e Coelho (2011) foi realizado um estudo com o intuito de avaliar a

utilizacdo de contratos de tratamento de excecdo para especificar design rules de tratamento
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de excecdo de SPL (Software Product Line) e apresentar uma abordagem para verificar
automaticamente as regras por meio de um conjunto de testes unitarios usando a ferramenta
JUnit gerados automaticamente, foi utilizada a programagéo orientada a aspectos para apoiar a
verificacdo das design rules de excegdo durante a execucdo dos testes automatizados. O
trabalho desenvolvido em Janior e Coelho (2011), € o que mais se assemelha a este trabalho,
porém, aqui ndo foram definidos contratos de tratamento de excecédo, além disso o foco das
regras de design ndo sdo especificamente SPL. A idéia aqui é gerar uma API reuzavel, que
possa ser utilizada para testar qualquer cédigo fonte escrito em Java. O framework de testes
JUnit também foi utilizado para apoiar a API e automatizar a verificagdo das regras.

O principal argumento para reforcar a necessidade deste trabalho, é o fato de que
segundo Barbosa (2012), hd uma lacuna na literatura em termos de trabalhos que ajudam
desenvolvedores a escrever codigo de tratamento de exce¢do com qualidade. Em especial, ha
poucos que discutem e propdem conjuntos de praticas e padrdes de implementacdo de
elementos de tratamento de excecdo (BARBOSA, 2012). Contudo, este trabalho tem como
principal publico alvo desenvolvedores de software, que poderdo fazer uso da API
desenvolvida para verificar a conformacdo entre as regras de design e o cddigo fonte do

software.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo serdo apresentados 0s principais conceitos referentes a este trabalho,
sera feita uma breve introducdo a fim de contextualizar o leitor sobre o tema do mesmo, logo

em seguida sera citado onde o dado conceito se relaciona com o trabalho em questao.

2.1 Regras de Design

Regra de design é um conceito simples de restri¢cGes de projeto, sao restricdes que
devem ser seguidas durante o processo de desenvolvimento. Existem diferentes defini¢oes
sobre o conceito de regras de design, a seguir serdo citadas algumas dessas defini¢des no
contexto deste trabalho. De acordo com Junior e Coelho (2011), regras de design definem
padrdes arquitetdnicos que devem ser rigorosamente seguidas em todas as fases do ciclo de
vida do software. Ja segundo Morgan, Volder e Wohlstadter (2007), regras de design
expressam restricdes sobre o comportamento e a estrutura de um programa. Essas regras

podem ajudar a garantir que 0 programa siga um conjunto das praticas estabelecidas e evita
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certas classes de erros. Como ja& foi mencionado anteriormente, no contexto de
desenvolvimento de software as regras de design impdem restricdes ao desenvolvimento do

sistema.

Regras de design definem maneiras como o sistema deve ou ndo ser construido e
que praticas devem ser seguidas. O conceito de regras de design foi utilizado neste trabalho
para definir restricbes para o projeto e implementacdo do tratamento de excegdo. As regras
propostas formam implementadas via APl a fim de torna-las reusaveis e passiveis de serem
verificadas de forma automatica. O objetivo do levantamento dessas regras de design €
permitir ao engenheiro de software realizar verificacbes especificas no codigo fonte do
software em busca de violacGes de decisdes arquiteturais com respeito ao tratamento de

excecao.

2.2 Conformacéao Arquitetural

Define-se conformacdo arquitetural como a medida do grau de aderéncia da
arquitetura implementada em codigo fonte de um sistema com a sua arquitetura planejada
(VILLELA, 2009). A arquitetura de software € geralmente definida como um conjunto de
decisdes de projeto que tem impacto em cada aspecto da construcgéo e evolucdo de sistemas de
software (VILLELA, 2009). A definicdo de uma arquitetura engloba diversos padrdes e boas
praticas arquiteturais (TERRA; VALENTE, 2010). Isso inclui como o0s sistemas séo
estruturados em componentes e restricdes sobre como tais componentes devem interagir.
“Apesar de sua inquestionavel importancia, a arquitetura documentada de um sistema, quando
disponivel, geralmente ndo reflete a sua implementagdo atual” (VILLELA, 2009, p. 1).
Apesar das pesquisas constantes na area de arquitetura de software e das diversas propostas de
solucgdes no sentido de evitar o fenbmeno de erosao arquitetural, que é uma indicacédo de que o
software esta se degenerando, ou seja estda mudando em relacdo a sua arquitetura projetada,
ainda é pouco comum que artefatos arquiteturais sejam mantidos em sincronia com 0S

requisitos do sistema e sua implementacdo (VILLELA, 2009).

Contudo, com o decorrer do projeto os padrdes e as boas préaticas definidas na fase
de planejamento tendem a se degradar fazendo com que os beneficios proporcionados pelo
projeto da arquitetura (e.g., manutenibilidade, escalabilidade e; portabilidade) sejam anulados
(TERRA; VALENTE, 2010). A degradacdo sofrida durante o processo de desenvolvimento,
pode resultar na ocorréncia de fendmenos como desvio e erosdo arquitetural (VILLELA,

2009). Desvio arquitetural acontece quando uma decisdo de projeto que ndo viola nenhuma
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decisdo principal presente na arquitetura planejada, é introduzida na arquitetura concreta. Ja a
Erosdo arquitetural € um problema que afeta a maioria, se ndo todos, os grandes sistemas de
software (GURP; BOSCH; BRINKKEMPER, 2003). Essencialmente, o problema é que,
como o software evolui, ele é gradativamente alterado para atender a novos requisitos,
defeitos de reparo ou atributos de qualidade (manutencdo adaptativa, corretiva e perfectiva)
(GURP; BOSCH; BRINKKEMPER, 2003). No entanto, estes requisitos podem entrar em
conflito com os requisitos em iteragdes anteriores ou podem alterar 0s pressupostos em que
decisdes de projeto em iteracOes anteriores foram feitas (GURP; BOSCH; BRINKKEMPER,
2003).

A proposta para a conformagdo de arquitetura depende de técnicas de analise
estatica para detectar dependéncias estruturais que sdo indicadores de erosdo arquitetural
(TERRA; VALENTE, 2009). Conforme ilustrado na Figura 1, inicialmente o arquiteto de
software deve definir as restricdes de dependéncia validas no sistema, utilizando para isso
uma linguagem de restricdo de dependéncias (TERRA; VALENTE, 2008). Para defini¢do
dessas restricdes, 0 arquiteto deve se basear no modelo arquitetural (isto €, um modelo que
represente a arquitetura esperada ou planejada de um sistema) e um modelo de codigo fonte, o
qual pode incluir, por exemplo, diagramas de classe, de pacotes e de interacdo (TERRA;
VALENTE 2008). Por fim, deve ser utilizada uma ferramenta que detecte pontos do codigo
que violam as restricdes de dependéncia especificadas (TERRA; VALENTE, 2008).

Figura 1 A abordagem proposta para conformacéo arquitetural

Documentos e
modelos Codigo fonte

arquiteturais
Restrigoes de
dependéncia —> @hecb

——

Arquiteto de
Software

/Desvios arquiteturais/

Fonte: Villela (2009).

modelos do

Informagodes e
codigo fonte

Existem ferramentas que podem ser utilizadas para verificar se a implementacao

de um sistema atende a sua arquitetura planejada (VILLELA, 2009). Tais ferramentas
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proveem meios para detectar desvios em relacdo a arquitetura planejada de um sistema e,
portanto, s&o recursos importantes para prevenir erosdo arquitetural (VILLELA, 2009). Como
exemplo algumas ferramentas desse tipo sdo citadas a seguir:
e SemmleCode .QL (Query Language), uma linguagem de consulta em
cadigo fonte inspirada na sintaxe da linguagem SQL (VILLELA, 2009).
.QL suporta vérias tarefas de analise em codigo fonte, como, por exemplo,
procura por erros (VILLELA, 2009).
e SAVE (Software Architecture Visualization and Evaluation), uma
ferramenta para avaliacdo estatica de arquiteturas de software (VILLELA,
2009). Baseada nos principios de modelos de reflexdo (reflexion models),
SAVE compara a arquitetura planejada de um sistema com a sua
arquitetura implementada, ou seja o codigo fonte (VILLELA, 2009).
Como resultado dessa comparacdo, a ferramenta destaca relacdes
convergentes, divergentes e ausentes entre os dois modelos (VILLELA,
2009).
e LDM (Lattix Dependency Manager), € uma ferramenta para conformacéo
e gerenciamento arquitetural baseada no conceito de matrizes de
dependéncia estrutural (Dependency Structure Matrixes ou DSM)
(VILLELA, 2009). DSM sdo matrizes de adjacéncia utilizadas para
representar dependéncias entre médulos de um sistema (VILLELA, 2009).
A LDM basicamente estrai as DSMs do codigo fonte e apresenta
claramente em forma de uma matriz quadratica o padrdo arquitetural
subjacente a aplicacdo verificada. LDM também suporta o conceito de
(design rules) (VILLELA, 2009).

A principio, solucdes para verificacdo de conformacdo arquitetural podem ser
classificadas em duas principais linhas de atuacdo (VILLELA, 2009): as que se baseiam em
técnicas de analise estatica, que sera utilizada para realizacdo deste trabalho, e as que se
baseiam em técnicas de analise dindmica. Seguindo a técnica de analise estatica, Villela
(2009) prop6s uma solucdo para conformacdo arquitetural centrada em andlise de
dependéncias inter-modulares. Para isso, foi projetada uma linguagem que permite definir
dependéncias aceitaveis e ndo aceitaveis de acordo com a arquitetura planejada, a linguagem
de restricdo de dependéncia (DCL), e também foi implementado um prot6tipo de ferramenta,

chamada DCLChecker, que verifica se o codigo respeita restricdes de dependéncias em DCL
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(VILLELA, 2009). Assim como realizado em Villela (2009), este trabalho propde o uso de
ferramentas autométicas para verificacdo de conformacdo, porém, o foco aqui ndo é
exclusivamente restricio de dependéncia entre mddulos, e sim regras de design para
tratamento de excecéo.

“Tais restricdes de projeto geralmente sdo definidas e verificadas manualmente.
No entanto, em sistemas de grande porte, torna-se inviavel a verificagdo manual dessas
regras” (JUNIOR; COELHO, 2011, p. 9). Essa inviabilidade de verificagdo motivou a
realizacdo deste estudo, assim uma API para verificacdo automatica foi desenvolvida para
realizar a verificacdo de conformidade entre as regras e o cddigo fonte.

2.3 Tratamento de Excecéao

O tratamento de excecdo é considerado por muitos desenvolvedores como uma
tarefa central no processo de desenvolvimento de software (BARBOSA, 2012). Os
mecanismos de tratamento de excec¢do sdo modelos usados para estruturar o fluxo excepcional
de um mddulo de software através da deteccdo e sinalizacdo da ocorréncia de excecgdes
(BARBOSA, 2012). Existem mecanismos de tratamento de excecdo para diversas linguagens
de programacéo, porem, este trabalho aborda apenas o tratamento de excecdo em programas

escritos na linguagem Java.

Excecdes modelam comportamentos anormais de um sistema, que podem ser
divididas em dois tipos basicos: (i) excecOes internas, aquelas que sdo tratadas pelos
tratadores associados com a regido protegida onde a excecdo foi lancada; e (ii) as excecdes
externas, que sao aquelas capturadas por tratadores associadas com outras regides protegidas
(EBERT, 2013). Segundo Barbosa (2012), tratador de excecdo é um conjunto de acdes
tomadas por um médulo de software a fim de reagir a uma excecdo. Ja regido protegida, é um
trecho de c6digo que possui associado a si um ou varios tratadores de excecGes (BARBOSA,
2012).

Existem na literatura conceitos que sdo importantes no entendimento do

tratamento de excecdo, a seguir alguns desses conceitos serdo abordados:

e Estado interno: “¢ o conjunto de condigdes no qual um sistema de
software se encontra em um determinado instante no tempo durante sua
execucao” (BARBOSA, 2012, p. 25).
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e Defeito: “¢ um evento que altera o estado interno de um sistema de
software para um estado em que o servico ndo corresponde ao esperado,
ou desejado, conforme o definido em alguma especificacdo” (BARBOSA,
2012, p. 26).

e Erro: “¢ um estado interno de um sistema de software que possibilita a

ocorréncia de um defeito” (BARBOSA, 2012, p. 26).

e Falha: “é uma causa hipotética de erro. Falhas podem ser imperfeigdes ou
irregularidades que ocorrem em modulos de hardware ou software”

(BARBOSA, 2012, p. 26).
e Falta: “¢ a causa fisica ou algoritmica de um erro” (ROCHA, 2014, p. 4).

“O tratamento de excecdo em programas Java ndo faz qualquer distin¢cdo entre
excecOes internas e externas” (EBERT, 2013, p. 7), que sdo tratadas da mesma maneira.
Regides protegidas sdo definidas por blocos try. Os tratadores sdo definidos por blocos catch
e as acOes de limpeza sdo definas por blocos finally (EBERT, 2013). A instrucéo throw é
usada para sinalizar uma excecao. Segundo Ebert (2013, p. 6), “a¢des de limpeza sdo as partes
do codigo que executam acbes para manter o estado do programa consistente
independentemente da exce¢do sendo lancada”. A¢des de limpeza sdo sempre iniciadas apos a
execucdo da regido protegida, mesmo que uma excec¢do tenha sido lancada ou ndo. O Java €
uma linguagem orientada a objetos, assim as excecOes sdo objetos de classes que séo
subclasses de Exception (EBERT, 2013). Desse modo, os desenvolvedores podem criar novos
tipos de excecdo como subclasses de outras excecBes (EBERT, 2013). Excecbes sdo

estruturadas de forma hierarquica como podemos ver na Figura 2.
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Figura 2 Tratamento de excegéo em Java
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“O mecanismo de tratamento de exce¢do € uma das principais técnicas utilizadas
para apoiar o desenvolvimento de sistemas confiaveis” (JUNIOR; COELHO, 2011, p. 9). Ele
visa melhorar a modularidade e robustez dos programas de duas maneiras (EBERT, 2013): (i)
a separacgdo explicita de codigo que lida com o comportamento excepcional do cédigo normal;
e (ii) na declaracdo de interfaces excepcionais. Os Mecanismos de tratamento também
proveem suporte a deteccdo da ocorréncia de condicdes excepcionais e a implementacdo de
acOes de recuperacdo (BARBOSA, 2012). “Um dos objetivos dos mecanismos de tratamento
de excecdo é permitir que desenvolvedores de software implementem sistemas mais robustos
¢ tolerantes a falhas” (BARBOSA, 2012, p. 14). Para tanto € necessario que 0S
desenvolvedores estruturem acdes de recuperacao adequadas. “Consideram-Se aqui acdes de
recuperacdo adequadas aquelas capazes de restaurar um sistema de software para um estado

correto apds a ocorréncia de uma exce¢ao” (BARBOSA, 2012, p. 14).

O mecanismo de tratamento de excecdo permite aos desenvolvedores definirem
excecOes e estruturarem o comportamento da atividade excepcional dos componentes através
dos tratadores de excecdo ou, simplesmente, tratadores (ROCHA, 2011). Dessa forma,
quando uma excecdo é lancada durante a atividade normal do sistema (ou componente), o

mecanismo de tratamento de excecOes desvia o fluxo de controle normal para o fluxo de
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controle excepcional (ROCHA, 2011). Segundo Barbosa (2012), fluxo de controle
excepcional é o fluxo realizado por um médulo a fim de recuperar o seu estado interno para
um estado correto, e fluxo de controle normal é o fluxo onde o componente processa as

requisicdes de servigco de acordo com a sua especificacao.

No contexto de linguagens de programacao, as excegoes sdo tipicamente divididas
em excecgdes pré-definidas e excecbes definidas pelo usuario (BARBOSA, 2012). Excecbes
pré-definidas sdo declaradas implicitamente e estdo relacionadas a condigBes excepcionais
detectadas pelo mecanismo de suporte a execucdo da linguagem, ou ainda por hardwares e
sistemas operacionais subjacentes (BARBOSA, 2012). Excec¢des definidas pelo usuério sdo
excecdes definidas e detectadas pelo usuario em excecdes de aplicacdo e excecdes de APIs
(ou excecdes de terceiros) (BARBOSA, 2012). No contexto de linguagens de programacéo,
um mecanismo de tratamento de excecéo define (BARBOSA, 2012):

e Como representar uma excecao;

e Como especificar regides protegidas da ocorréncia de excecao;
e Como definir um tratador de excegdes;

e Como associar uma determinada excecao a um tratador;

e Como sinalizar a ocorréncia de uma excecao; e

e Como declarar na interface de um modulo quais excecbes ele pode

sinalizar.

Umas das vantagens dos mecanismos de tratamentos de excecdo é prover uma
melhor separacdo entre a implementacdo da légica relacionada ao provimento do servico
oferecido pelo sistema e a ldgica responsavel por recuperar o sistema para o estado correto,

caso uma excec¢do ocorra durante a sua execucdo (BARBOSA, 2012).

O conceito de tratamento de excecdo € abordado neste trabalho como um ponto
importante e crucial do desenvolvimento de software devido aos beneficios que ele
proporciona e aos problemas que um mecanismo ruim pode causar. Sendo assim, uma das
frentes motivadoras deste trabalho é o fato de existir uma grande necessidade de garantir
maior qualidade ao codigo de tratamento de excecdo, a fim de tornar os sistemas de software
mais confidveis e robustos. Como ja foi dito, os desenvolvedores de software tém por habito

negligenciar o tratamento de excecdes, ocasionando assim, baixa qualidade no codigo dos
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produtos de software. Desse modo, este trabalho propds o desenvolvimento de uma API de

verificacdo automatica de conformidade do tratamento de excegao.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A capacidade de capturar, tratar e se recuperar de falhas € um ponto fundamental a
ser atingido para quem deseja construir sistemas de software de qualidade. Um meio para se
conseguir isso € através do mecanismo de tratamento de excecdo, que permite que um sistema
seja capaz de perceber e tratar uma condicdo excepcional de execucdo, fazendo com que o
sistema saia de um estado de execugdo excepcional e retorne para um estado de execucao
normal. No entanto, ndo é isso que acontece nos sistemas de softwares desenvolvidos hoje, 0s
desenvolvedores de software tendem a negligenciar o tratamento de excecdo, e ignorar as
decisbes arquiteturais tomadas na fase de projeto em relacdo a este aspecto do
desenvolvimento, fazendo assim com que os softwares possuam baixa qualidade de
tratamento de excecdo. Com base nessa afirmacdo, este trabalho propée uma API Java que
fornece suporte a verificacdo automatica de conformidade em regras de design do tratamento
de excecdo e 0 codigo fonte do software, permitindo verificar o levantamento, tratamento,

sinalizagdo e propagacdo de excecdes.

3.1 Definir regras de design para o tratamento de excecéo

Nesta etapa inicial foram definidas as regras de design. Para isso, uma analise foi
realizada para avaliar que tipos de regras seriam necessarias para abranger por completo o
software e as necessidades do designer que vai verificar a sua aplicacdo. As regras definidas
oferecem ao designer algumas caracteristicas bem especificas que podem ser verificadas no
cddigo da aplicacdo, como, por exemplo, saber se uma classe ou pacote, captura um tipo de
excecdo que ndo deveria ser capturada. A definicdo das regras acabou sendo a primeira
atividade realizada, pois decidiu-se, que uma vez definidas as regras, estas seriam usadas na
avaliacdo das ferramentas existentes. As regras definidas nesta etapa serdo descritas no topico
4.

3.2 Analisar as ferramentas existentes

Nesta etapa foi realizada uma anélise das ferramentas existentes na literatura que

sdo utilizadas para verificagdo de conformacdo arquitetural. Para realizar a andlise das
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ferramentas levantadas, foram usados como critérios as regras de design definidas na fase

anterior. De modo de que deve ficar explicito se a ferramenta possui suporte as regras ou nao.

3.3 Implementar as regras de design

Nesta etapa foram implementadas as regras de design definidas inicialmente. Para
a realizagdo desta etapa foi necessario um estudo mais detalhado da ferramenta escolhida a

fim de implementar as regras de design levantadas anteriormente.

3.4 Validar a ferramenta desenvolvida

O objetivo desta etapa € demonstrar o uso da API proposta fazendo o uso das
regras de design na verificagdo de conformacdo e uma aplicacdo exemplo. Para isso foi
desenvolvida uma aplicacdo Java chamada de IContatos. Para apoiar e automatizar a

verificagdo, o framework JUnit foi ent&o utilizado.

4 REGRAS DE DESIGN

4.1 Definicao das regras

As regras de design para tratamento de excecdo foram definidas com base na
sintaxe usada nas restricoes de dependéncia citadas em Villela (2009). Elas foram divididas
em dois tipos de regras, as regras de dependéncia e as regras de propagacao. As regras de
dependéncia sdo formadas por trés tipos, ou categorias, de restricGes descritas a seguir:

e Restricdes de Dependéncia de Levantamento (RDL): estdo relacionadas
com o levantamento de uma determinada exce¢do dentro de um mddulo
especifico. Quando uma excecdo E é levantada dentro de um modulo M,
dizemos que M levantou E.

e Restricdes de Dependéncia de Sinalizacdo (RDS): estdo relacionadas com
a sinalizacdo de uma determinada excecdo para fora de um mddulo
especifico. Quando uma excecdo E é sinalizada por um mdédulo M,
dizemos que M sinalizou E.

e Restricdes de Dependéncia de Tratamento (RDT): estdo relacionadas com
0 tratamento de excecao por parte de um modulo especifico. Quando uma

excecdo E é tratada por um modulo M, dizemos que M trata E.
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J& as regras de propagacdo sdo formadas por um Unico tipo de restricdo, que é a

restricdo de propagacéo, descrita a seguir:

e Restricdes de Fluxo de Propagagdo (RFP): estdo relacionadas com a
propagacdo de uma excecao entre dois médulos. Quando uma excecédo E é
sinalizada do mddulo M para 0 médulo N, dizemos que E ¢é propagada de

M para N.
Além disso, as categorias de regras de design podem ser divididas em regras de divergéncia e
auséncia. As regras de divergéncia que ocorrem quando uma relagdo, que envolve um ou dois
mddulos e excecdo, ndo prescrita na arquitetura, existe no codigo fonte. Ja as regras de
auséncia ocorrem quando uma relacdo, que envolve um ou dois médulos e uma excecao,

prescrita na arquitetura, ndo existe no codigo fonte.

4.2 Sintaxe e Semantica

Cada regra de design possui uma sintaxe clara e bem definida o que torna
explicito o seu significado. Este trabalho foi pensado para ser reutilizavel, para isso existe a
necessidade de que as regras sejam simples, diretas e faceis de serem compreendidas.
Portanto, baseado na importancia de construir regras claras, e no trabalho de Villela (2009),
foi criada entdo uma sintaxe para a documentacdo das regras. A seguir serd dada a definicéo

da sintaxe e da semantica das regras de design definidas neste trabalho.

4.2.1 Regras de Dependéncia

As regras de design que expressam restricGes de dependéncia, sdo divididas em
regras de levantamento, sinalizacdo e tratamento. Cada uma das regras de dependéncia € ainda
dividida em mais dois subtipos, regras de divergéncia e regras de auséncia.

Restricdes de Dependéncia de Levantamento (RDL):
e Regras de Divergéncia:
o only M can-raise E: somente os métodos das classes do médulo M

podem levantar excecdes do tipo E.

o M can-only-raise E: os métodos das classes do modulo M podem,
somente, levantar excec¢des do tipo E.

o M cannot-raise E: 0s métodos das classes do modulo M ndo podem

levantar excecdes do tipo E.
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e Regras de Auséncia
o M must-raise E: todos os métodos das classes do médulo M devem
levantar exceges do tipo E.

Restricdes de Dependéncia de Sinalizagéo (RDS):
e Regras de Divergéncia:
o only M can-signal E: somente 0os metodos das classes do médulo M
podem sinalizar excegdes do tipo E.
o M can-only-signal E: os métodos das classes do médulo M podem
somente, sinalizar excegdes do tipo E.
o M cannot-signal E: os métodos das classes do mddulo M néo
podem sinalizar excecdes do tipo E.
e Regras de Auséncia:
o M must-signal E: todos os métodos das classes do mddulo M

devem sinalizar exceg¢des do tipo E.

Restricdes de Dependéncia de Tratamento (RDT):
e Regras de Divergéncia:
o only M can-handle E: somente os métodos das classes do médulo
M podem tratar exce¢des do tipo E.
o M can-only-handle E: os métodos das classes do médulo M podem,
somente tratar excecoes do tipo E.
o M cannot-handle E: os métodos das classes do modulo M néo
podem tratar excec@es do tipo E.
e Regras de Auséncia:
o M must-handle E: todos os métodos das classes do médulo M
devem tratar exce¢des do tipo E.

4.2.2 Regras de Propagacgao

As regras de design de propagacdo expressam relacionamentos envolvendo dois
mddulos e um determinado tipo de excecao.
Restri¢des de Fluxo de Propagacéo (RFP):

e Regras de Divergéncia:
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o only M can-signal E to N: somente os metodos das classes do
modulo M podem sinalizar exce¢des do tipo E para métodos das
classes do médulo N.

o M can-only-signal E to N: os métodos das classes do médulo M
podem, somente, sinalizar exce¢fes do tipo E para métodos das
classes do médulo N.

o M cannot-signal E to N: os métodos das classes do mddulo M néo
podem sinalizar excec¢des do tipo E para métodos das classes do
modulo N.

e Regras de Auséncia:

o M must-signal E to N: todos os métodos das classes do médulo M

devem sinalizar excecbes do tipo E para métodos das classes do

moddulo N.
5 AVALIAC;AO DAS FERRAMENTAS EXISTENTES

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado uma revisdo bibliogréfica,
com o intuito de levantar as ferramentas existentes que poderiam ser usadas para verificar a
conformidade entre regras de design e cddigo fonte. Contudo, foram elencadas cinco
ferramentas que foram analisadas com o objetivo de saber se elas sdo vidveis de serem

utilizadas na verificacéo.

5.1 Critérios de avaliacéo

Para que ocorra a avaliacdo de uma determinada ferramenta é necessario que
existam critérios para guiar o avaliador durante o processo. Portanto, foi definido que os
critérios de avaliagdo seriam os tipos de regras de design que as ferramentas levantadas séo
capazes de verificar.

Ja pensando em posteriormente avaliar o produto desenvolvido, foi decidido que
as regras de design definidas neste trabalho deveriam ser passiveis de verificacdo por meio de
outras ferramentas. Assim, elas serdo os critérios de avaliacdo das ferramentas elencadas.
Desse modo, as ferramentas devem possuir suporte a verificacdo de regras das seguintes
categorias.

e RDL.: restricdes de dependéncia de levantamento. As ferramentas devem
ser capazes de realizar verificagcdes que envolvam a busca por violagdes de

levantamento de excecoes.
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e RDS: restricoes de dependéncia de sinalizagdo. As ferramentas devem ser
capazes de realizar verificagdes que envolvam a busca por violagdes de
sinalizagédo de excegdes.

e RDT: restrigdes de dependéncia de tratamento. As ferramentas devem ser
capazes de realizar verificagbes que envolvam a busca por violagdes de
tratamento de excegoes.

e RFP: restrices de fluxo de propagacgéo. As ferramentas devem ser capazes
de realizar verificagdes que envolvam a busca por violagdes na propagacéo

de excecdes entre 0s modulos.

Foi decidido que cada critério de avaliacdo representaria uma categoria das regras
de design definidas neste trabalho. Vale ressaltar que o foco deste trabalho ndo estd na
avaliacdo das ferramentas de verificacdo levantadas, e sim no desenvolvimento de uma
ferramenta que possibilite tal verificacdo, possivelmente estendendo uma ferramenta
existente. O Unico objetivo desta avaliagdo é expor o foco de cada ferramenta, seu uso, e seus
pontos negativos em relacdo ao contexto de excecdes, assim como também o contraste entre
elas e o produto deste trabalho.

Sendo assim, um ponto importante para demostrar a importancia deste trabalho é
confrontar as regras de design identificadas, e as ferramentas levantas expondo suas

limitacGes na verificacdo do tratamento de excecao.

5.2 Analise das ferramentas

A seguir uma analise sobre cada ferramenta e suas principais caracteristicas.

5.2.1 DCL - DCLChecker

DCL é uma linguagem de dominio especifico, declarativa e estaticamente
verificavel que permite a definicdo de restricdes de dependéncia entre médulos (TERRA,;
VALENTE, 2010). Assim o objetivo principal da linguagem é restringir a organizacao
modular de um sistema de software e ndo o seu comportamento (TERRA; VALENTE, 2010).
A DCL utiliza um modelo de granularidade fina para especificacdo de dependéncias
estruturais comuns em sistemas orientados a objetos (VILLELA, 2009). Esse modelo permite
a definicdo de dependéncias originadas a partir do acesso a atributos e métodos, declaracéo de
variaveis, criacdo de objetos, extensdo de classes, implementacdo de interfaces, ativacdo de
excecoes e uso de anotagdes (VILLELA, 2009).



32

Como as atuais linguagens orientadas a objetos permitem a modulos clientes
referenciar quaisquer tipos publicos de outros modulos, a légica por trds do projeto da
linguagem DCL consiste em prover meios para controlar tais dependéncias (VILLELA,
2009). Basicamente, para capturar divergéncias, a DCL permite aos arquitetos de software
especificar que certas dependéncias podem (only can e can-only) ou ndo podem (cannot) ser
estabelecidas por modulos especificos (VILLELA, 2009). Além disso, para capturar
auséncias, DCL permite especificar que certas dependéncias devem estar presentes (must) em
determinados modulos do sistema (VILLELA, 2009). A seguir na Figura 3 a sintaxe para
restricdes de dependéncia em DCL.

Figura 3 Sintaxe para declaracao de restricdes dependéncias em DCL
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Fonte: Villela (2009).

A verificacdo de conformacéo é realizada por meio por meio de uma analise
estatica e automatica com o auxilio da ferramenta dclchecker. A ferramenta é responsavel por
verificar se o codigo respeita as restricdes de dependéncia em DCL (TERRA; VALENTE,
2010). A dclchecker utiliza um framework de analise e manipulacdo de bytecode, chamado de
ASM, para extrair, a partir dos bytecodes, todas as dependéncias entre os médulos de um
sistema (VILLELA, 2009). Segundo Ow2 (2013), ASM é uma estrutura de manipulacdo e
analise de bytecode Java. Ele pode ser usado para modificar as classes existentes ou
dinamicamente gerar classes diretamente na forma binaria (OW2, 2013). Basicamente a

implementacao da ferramenta dclchecker possui quatro modulos principais.

e Dependency Map Builder: Este médulo é responsavel por extrair todas as
expectativas existentes entre os médulos de um sistema. Além do mais, ele
€ 0 Unico modulo que utiliza o framework ASM (VILLELA, 2009).
Basicamente o mapa de dependéncias construido € uma estrutura de dados
que associa cada classe A de um sistema a uma lista de classes
dependentes B1, B2, ...., Bn (VILLELA, 2009).
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e Parser: Este modulo efetua a leitura do conjunto de restricbes de
dependéncias em DCL e constrdi, para cada restricdo, uma estrutura de
dados que contém seu quantificador, seu tipo, seus mddulos de origem e
destino (VILLELA, 2009).

e Validator: este modulo é responsavel por verificar se o sistema respeita
cada restricdo de dependéncia analisada (VILLELA, 2009).

e OQutput: este moédulo apresenta as violagdes detectadas pelo moddulo
anterior em uma viséo da IDE Eclipse, como pode ser visto na figura 4
(VILLELA, 2009).

Figura 4 Output no dclchecker

& Java - myappointments/src/myappointments/view/AppointmentView. java Jclipse Platform
Fie Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Hebp & dcicheck g

o g %, - - - [ AT y - = W
$ v $-0-Q BEWO e V. i [ACCESS]  'myappoinkments.view. AppointmentView$s' containg the method
[§ Package Explorer ©1 = 011 11 appontmentview.java &3 o, D fihek hoeches mmmgeﬂha € whojact B
= o }
S P ———
o B orc New
¥ o Go Into
_ isplaySavingConfirmation{final Appointment app) {
el cclcheck » Clear architectural drift markers
+ & n

SwingUtilities.invokeAndWait (new Runnable{) {
public void run()
JOptionPane.showMessagebialog(appForm,
"Appointment " + app.getTitle{) + "wa=z saved!"™):;

¥ [ n  Properties Alt+Enter
= i8 myappointments, view

+ )] AbstractAgendatiew.java

® 1] AbstractAppointmentView.java %
Agendavew.java &

it
[z
1) Appaintmentyiew.java
) View.java

Roencelfond del Architectural Drifts View (1 211220
AppaintmentView.form

=
& 3 o v

@ A JRE System Libeary [rel,6.0_04] 4 archiectural drifts
+ B Referenced Libvaries Project Name Dependency Constraint Class Name Location
|| architecture.ddl © myspportments only visso can-depend JavadwtSwing  myappointments,util. Dsteltils lre 113
@ myappontments  visao cannot-handle modelo myappointments. view, Appointment View
@ myappontments  visao cannot-handle modelo myappaointments, view, Appointmentiiews$9
0 visaa cannot-handle modelo myappointments view, AppontmentView$s

Fonte: Villela (2009).

522 LDM

LDM é uma ferramenta de conformacdo e visualizacdo arquitetural que utiliza
DSMs para representar e gerenciar dependéncias inter-classes em sistemas orientados a
objetos (VILLELA, 2009). Segundo Villela (2009), DSM é uma matriz quadrada cujas linhas
e colunas sdo classes de um sistema orientado a objetos. Conforme ilustrado na Tabela 1, um
x na linha referente a classe A e na coluna referente a classe B denota que a classe B depende

da classe A, isto €, existem referéncias explicitas em B para elementos sintaticos de A. Uma
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outra possibilidade é representar na célula (A,B) o nimero de referéncias que B contém para
A (VILLELA, 2009).
Tabela 1 — Exemplo de DSM

1 2 3
CLASS A 1 : X
CLASS B 2
CLASS C 3

Fonte: Villela (2009).

O principal objetivo da ferramenta LDM ¢é oferecer aos arquitetos uma ferramenta
gréfica que permita revelar padrdes arquiteturais e detectar dependéncias que possa indicar
violagdes arquiteturais ou mesmo um projeto de software deficiente (VILLELA, 2009). Para
verificar a conformidade entre o codigo fonte e as restricbes de dependéncia definidas, LDM
automaticamente extrai a DSM do codigo utilizando técnicas de analise estatica (VILLELA,
2009). A LDM implementa um algoritmo de reordenacédo (ou particionamento). Basicamente,
esse algoritmo decide a ordem de apresentacdo das linhas em uma DSM, iniciando pelos
pacotes que sdo mais utilizados pelos outros pacotes (VILLELA, 2009). As regras de projeto
em LDM possuem duas formas: A can-use B e A cannot-use B, indicando que classes do

conjunto A podem (ou ndo podem) depender de classes do conjunto B (VILLELA, 2009).

5.2.3 .QL —SemmleCode .QL

.QL € uma linguagem de consulta em codigo fonte que prové suporte a uma ampla
gama de tarefas de desenvolvimento de software, tais como verificacdo de convencdes de
cddigo, procura por erros, célculo de métricas de engenharia de software, deteccdo de
oportunidades de refatoracéo, etc (VILLELA, 2009).

A linguagem .QL é inspirada na linguagem SQL, o que torna sua sintaxe familiar
para a maioria dos desenvolvedores (VILLELA, 2009). Existem ainda varias outras
caracteristicas que aumentam o seu poder de expressdo para a consulta em codigo fonte
(VILLELA, 2009). Por exemplo, a implementacdo interna da linguagem utiliza um engine
Datalog, uma linguagem légica mais restrita que o Prolog, para definir consultas recursivas ao
longo de uma hierarquia de heranca ou de um grafo de chamadas de métodos em sistemas

orientados a objetos (VILLELA, 2009). Além disso, .QL permite o uso de conceitos de
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orientacdo a objetos, tais como classes e heranca, podem ser usados para estender a linguagem

com novos predicados e construir bibliotecas de consultas (VILLELA, 2009).

Figura 5 Exemplo de consulta .QL

from RefType rl, RefType r2
where

1

2

3: r1.fromSource() and depends(rl,r2) and

4 (r2.fromSource() or isSwingApi(r2) or isSqlApi(r2))
5

select rl.getPackage(), r2.getPackage()

Fonte: Villela (2009).

Para realizar a verificagdo do codigo fonte € utilizada a ferramenta SemmleCode
.QL. SemmleCode .QL é um plugin para a IDE Eclipse que permite a execu¢do de consultas
.QL sobre sistemas em Java (VILLELA, 2009).

A ferramenta inclui um editor de consultas em cddigos Java cuja apresentacdo de
seus resultados pode ser vista em forma de arvores, tabelas, graficos, grafos e warnings
reportados pelo ambiente de desenvolvimento (VILLELA, 2009). As consultas sdo expressas
na linguagem .QL, e segundo Paz (2010), tém como principais objetivos:

e Detectar erros originarios de programacdo ambigua ou préticas
inadequadas de programacao.

e Codificar regras de programacdo para garantir o cumprimento de bons
estilos de codificacéo.

e Obter vérios tipos de métricas.

524 SAVE

E uma ferramenta de conformagcéo arquitetural centrada no conceito de modelo de
reflexdo de software (VILLELA, 2009). SAVE inclui um editor grafico que permite a
arquitetos construir modelos de alto nivel. Isso € uma caracteristica diferencial de ferramentas
baseadas em modelos de reflexdo, uma vez que elas explicitamente delegam aos arquitetos a
construcdo do modelo idealizado de seus sistemas, ao invés de automaticamente inferir tal
modelo a partir do cddigo fonte (VILLELA, 2009).

O arquiteto deve definir um modelo de alto nivel que represente a arquitetura

planejada ou desejada de um sistema. Além disso os arquitetos também devem definir um
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mapeamento entre 0 modelo de cddigo fonte (isto €, a arquitetura implementada do sistema) e
0 modelo de alto nivel proposto (VILLELA, 2009). Ao construir um modelo de alto nivel,
SAVE requer que os arquitetos definam as dependéncias aceitaveis entre 0s componentes
arquiteturais propostos. Para esse proposito, eles devem incluir uma seta do componente de
origem para o de destino (VILLELA, 2009).
Assim a ferramenta compara os dois modelos, o de alto nivel e 0 modelo de
cddigo fonte e classifica as relagfes entre os componentes como (VILLELA, 2009):
e Convergente: quando uma relacdo prescrita no modelo de alto nivel é
seguida pelo cddigo fonte;
e Divergente: quando uma relacdo ndo prescrita no modelo de alo nivel
existe no cddigo fonte;
e Ausente: quando uma relacdo prescrita no modelo de alto nivel ndo existe

no codigo fonte.

5.2.5 DESIGN WIZARD

Design Wizard (DW) é uma biblioteca que fornece uma poderosa APl Java que
oferece servigos para adquirir informacdes sobre a estrutura do codigo fonte (PIRES;
BRUNET; RAMALHO, 2008). A Design Wizard da suporte ao designer na tarefa de compor
testes de design sem acrescentar qualquer esforco para aprender uma nova linguagem e
especificar o projeto esperado (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008).

Design Wizard utiliza testes de design para realizar as verificagdes em codigo
fonte. Segundo Pires, Brunet e Ramalho (2008), Teste de Design € um tipo de teste unitario
que deve ser escrito considerando informacdes estruturais sobre as entidades do codigo e seus
relacionamentos. O principal objetivo da construcdo de testes de design é verificar a
conformidade do cddigo usando testes de software, garantindo a qualidade na evolucdo do
software e evitando eroséo arquitetural (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008). Um exemplo
simples de teste de design é o teste que especifica 0 comportamento desejado para a
comunicacdo entre as classes. Sejam A e B classes de um determinado projeto. Suponha que o
arquiteto do projeto ndo quer permitir a classe A usar a classe B, ou seja, ndo deve existir
qualquer chamada de método entre elas (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008).

Os testes de design usam a APl da Design Wizard para coletar informagfes sobre a

estrutura. A fim de alcancar a analise estatica do codigo, a Design Wizard |é as classes de um
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cddigo Java usando a estrutura de manipulagdo de bytecode ASM. Com isso, as informacoes
sobre as estruturas do cddigo fonte sdo extraidas e modeladas em classes, métodos, campos e
suas relacdes (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008). O uso de Design Wizard é muito
simples, de forma que é apenas necessario que o designwizard.jar seja adicionado ao
classpath, apds isso 0 préximo passo é compor os testes e executd-los. Por esta razdo, a
ferramenta é totalmente independente de qualquer ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) ou plataforma (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008).

O processo para verificacdo da arquitetura acontece da seguinte forma, o arquiteto
compde o teste com o apoio da APl de Design Wizard. Enquanto isso os desenvolvedores
codificam o sistema (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008). Em seguida, os testes sdo
executados para verificar se 0 codigo escrito pelos desenvolvedores estad em conformidade
com o teste de design. Para isso, o framework JUnit tem sido utilizado para executar os testes
e reportar falhas (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008). A saida da verificagdo ¢ a mesma
saida do JUnit, ou seja, as falhas sdo relatadas com barra vermelha, enquanto o sucesso é
relatado com barra verde (PIRES; BRUNET; RAMALHO, 2008).

Assim como em Pires, Brunet e Ramalho (2008), a verificacdo das regras deste
trabalho sera realizada por meio do framework de testes automatizados JUnit, e a saida do
teste serdo a barra de cor verde ou vermelha.

No desenvolvimento da API, apenas alguns componentes da Design Wizard
foram utilizados neste trabalho, a seguir 0 nome de cada componente e a sua respectiva
descricao.

e ClassNode: Pertence a classe Design. Sdo objetos que a Design Wizard
constrdi automaticamente quando as classes sao carregadas.

e MethodNode: Pertence a classe Design. Fornece informacdes sobre um
Unico método ou um construtor em uma classe ou interface.

e getCatchedExceptions (): E um método da classe MethodNode. Retorna
um Set de objetos ClassNodes que representam os tipos de excecGes
capturadas pelo método subjacente representado por este objeto
methodnode.

e getThrownExceptions (): E um método da classe MethodNode. E um
método da classe MethodNode. Retorna um Set de objetos ClassNodes que
representam os tipos de excecdes declaradas a ser langada pelo método

subjacente representado por este objeto methodnode.
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e getClass (String): Retorna uma entidade Classe associada ao nome
especificado.

e getClass (Classe): Retorna um objeto ClassNode associado com a classe
ou interface do objeto passado.

e getAllClasses (): Retorna um Set contendo objetos ClassNodes.

e getAllMethods (): Retorna um Set contendo objetos MethodNode.

e getCalleeMethods (): Retorna um Set de objetos MethodNode que sdo
chamados por uma determinada entidade.

e getClassNode (): Retorna o ClassNode que representa determinado objeto.

5.3 Resultados da avaliacao

Na sessdo anterior foi realizada a analise de cada ferramenta levantada,
ressaltando suas principais caracteristicas e objetivos e pontos positivos e negativos
relacionados ao contexto de excecdo. Para guiar a avaliacdo foram utilizados como critérios o
suporte a verificacdo de regras de design em relacdo a sinalizacdo, levantamento, tratamento e
propagacdo de excecOes. As principais caracteristicas e 0s pontos fortes e fracos séo

resumidos a seguir.

DCL: A avaliacdo realizada na ferramenta mostrou que apesar da linguagem possuir uma
sintaxe que permite ter acesso a informacdes do tratamento de excecdo e verificacdo de
conformidade, fica claro que seu foco especifico esta nas restrices de dependéncia entre
mddulos. Embora ela ofereca regras que permitem de tratamento de excecdo, essas regras
ainda sdo muito superficiais e abaixo do nivel que foi considerado para o desenvolvimento
deste trabalho, isso porque ela ndo possui suporte especifico ao design de tratamento de
excecdo. Contudo, a DCL se assemelha a este trabalho em um Unico ponto, a sintaxe das

restricdes de dependéncia foi importante na defini¢do das regras de design deste trabalho.

LDM: O resultado da avaliacdo na ferramenta mostrou que € invidvel a utilizacdo da LDM
para verificacdo de tratamento de exce¢do. A LDM possui suporte a definicdo de regras de
design, no entanto, sua sintaxe e poder de expressdo sdo muito simples, e ndo permitem a
expressao de regras no contexto do tratamento de exce¢do. Como na DCL, a ferramenta LDM
possui um objetivo especifico, o seu foco é representar unicamente dependéncias entre

maddulos, por esse motivo ela ndo torna possivel a verificacdo excecdes.
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.QL: A avaliacdo na linguagem .QL e na sua respectiva ferramenta, mostrou que ela é uma
linguagem relativamente simples, o que se da pelo fato de ter sua sintaxe baseada no SQL. Ela
também possui um grande poder de expressao ja que € originada da linguagem Datalog. No
entanto, mesmo sendo simples e poderosa ela ndo foi considerada ideal para verificagdo de
conformidade de regras de design. Ela ndo possui na sua sintaxe meios que permitam ao
designer fazer consultas que envolvam o contexto de tratamento de excecdo. Portanto,
chegou-se a conclusdo que é inviavel o uso da ferramenta para a verificacdo de tratamento de

excecao.

SAVE: A avaliacdo mostrou que assim como as ferramentas DCL e LDM, ela possui um
objetivo muito especifico, e que ndo diz respeito ao tratamento de excecao, pois 0 seu pronto
principal é gerenciar a dependéncia entre modulos. Concluiu-se na avaliagdo, que ela ndo
possui suporte a definicdo de regras de design e nem a verificacdo de tratamento de excecgéo.
Desse modo, ela ndo poderia ser utilizada para verificacdo de conformidade no contexto de

tratamento de excecao.

Design Wizard: A avaliacdo da ferramenta mostrou que € uma API flexivel, de uso simples e
que permite realizar diversos tipos de verificacdes no codigo fonte. Por esse motivo, ela foi a
ferramenta escolhida para ser utilizada como suporte a APl desenvolvida neste trabalho. As
regras de design utilizam a Design Wizard para extrair informacdes sobre tratamento de
excecdo do cddigo fonte, o que torna possivel por exemplo, saber quem sinaliza, captura, ou

levanta uma determinada excecéo.

A seguir, na tabela 2, foram apresentados os resultados da avaliacdo das
ferramentas.

Tabela 2 Resultados da avaliacdo das ferramentas

DCL LDM QL SAVE DESIGNWIZARD
RDL Yes No No No Yes
RDS No No No No Yes
RDT Yes No No No Yes
RFP No No No No Yes
Yes : Atende ao critério No: N&o atende ao critério

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observando os dados da tabela é possivel perceber que a linguagem DCL, atende
apenas aos critérios de levantamento e tratamento de excecdo, isso porque em sua sintaxe ela
expressa regras de que permitem realizar uma verificagdo superficial em relagdo a quem trata
e quem levanta excecdes. No entanto, ela se restringe a apenas essas verificagdes.

J& as ferramentas LDM, SAVE e .QL, ndo conseguiram atender a nenhum dos
critérios especificados, isso porque essas ferramentas poderosas e eficazes nas suas
verificacBes de conformacdo e consultas em cddigo fonte, ndo possuem nenhum suporte ao
tratamento de excecdo, elas ndo dao ao designer a liberdade nem de construir, nem de usar
regras que envolvam o contexto de excecao.

Por fim, a ferramenta Design Wizard, atende completamente todos os critérios
especificados. Isso porque ela possui um grande poder de expressdo e possibilita ao designer
construir regras de design que envolvam tratamento de exce¢do. No entanto, um ponto fraco
da Design Wizard é que o desenvolvimento das regras ndo é uma tarefa trivial de ser
realizada. Raciocinar em relacdo as regras de tratamento é uma tarefa dispendiosa e que pode
levar certo tempo, assim sua principal desvantagem é ndo possuir as regras de design ja

definidas e prontas para serem reutilizadas.

6 IMPLEMENTACAO DA API
6.1 Tecnologia Utilizada

A APl DR4EH (Design Rules For Exception Handling) foi desenvolvida na
linguagem de programacéo Java e fazendo uso da API do Design Wizard. Com ela é possivel
extrair as informac@es estruturais do codigo fonte e realizar a verificacdo de conformacao
entre as regras e 0 codigo. O Java 7 foi a versao utilizada para o desenvolvimento da DR4EH.
Para apoiar os testes o framework de testes automatizados JUnit na versdo 3 foi utilizado para

o desenvolvimento do trabalho.

6.2 Design da API

A API desenvolvida neste trabalho possui uma arquitetura simples. A DR4EH
esta dividida em duas classes, sdo elas a classe principal DR4EH, e a classe Module. A classe
principal € onde estdo implementadas todas as regras de design da API. Nela estdo presentes
as 16 regras de design que permitem verificar a sinalizacdo, levantamento, tratamento e o
fluxo de propagacgdo de determinadas excecdes. Ja a classe Module, representa um modulo da

aplicagdo a ser verificada, seja ele uma classe ou um pacote, que é passado como parametro
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para a regras de design no momento da verificagdo, nela estdo implementadas dois Sets, ou
seja colegdes para cada tipo de mddulo, além disso ela € responsavel pela adi¢do dos modulos
em suas respectivas colecOes para que eles possam ser utilizados pela classe principal. Os
métodos e atributos das classes da APl podem ser vistos a seguir na Figura 6.

Figura 6 Diagrama de classes da DR4EH

pkg

<<gntity==>
Module

- classTypes : Set<Clagss<?>>
- packageMames ;| Set<String=

+add() : void

+ getClassTypes() . Set<Class<?>>
+ getPackageMames() . Set<String=
+ hasClassTypes() : boolean

+ hasPackagelMames() : boolean

==zcontrol==
DR4EH

- designWizard : DesignWizard

- canOnlySignal() : boolean

- onlyCanSignal() - boolean

- cannotSignal() : boolean

- mustSignal() : boolean

- canOnlyHandle() : boolean

- onlyCanHandle() : boclean

- cannotHandle() : boolean

- mustHandle() : boolean

- canOnlyRaise() . boolean

- onlyCanRaise() : boolean

- cannotRaise() : boolean

- mustRaise() . boolean

- convertClassTypesToClasshodes() | Set<Classhode=
- convertPackageMamesToClassMNodes() . Set<ClassMode=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a implementacdo das regras foi definido que apenas dois tipos de parametros
seriam necessarios para verificacdo de conformidade. O primeiro tipo de parametro seria um
mddulo. Neste trabalho, um mdédulo foi considerado como um pacote, ou uma classe, que uma

vez passada para 0 método seria convertida para o objeto necessario a verificacdo. O segundo
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tipo de pardmetro deve ser a excecdo que sera verificada, a exce¢do deverd ser uma entidade
de exception declarada na aplicacdo. Seguindo essa definigdo, as assinaturas dos métodos

foram desenvolvidas como descrito na Figura 7:

Figura 7 Exemplo assinatura dos métodos

public boolean mustSignal (Module module, Class<?> exception) {

public boolean mustSignal (Module signalModule, Class<?> exXception, Module handlerModule) {

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.1 Classe DR4EH

As regras implementadas na classe principal, podem ser divididas em quatro
categorias, Signal Rules, Handle Rules, Raise Rules e Signal M to N Rules. As regras da
categoria Signal Rules sdo responsaveis por verificar o cddigo a procura de violagdes nas
sinalizagdes de excecdes. O Java indica que excecdes podem ser sinalizadas por um método
utilizando a palavra throws em sua assinatura. Por exemplo, se um método deve sinalizar
excecOes do tipo DAOEXxception, tudo que precisa ser feito é escrever throws DAOEXxception
na sua assinatura. Por outro lado, para que uma excec¢do seja levantada dentro de um método
de uma classe basta usar a palavra throw, por exemplo, throw new DAOEXxception () faz
levantar uma excecdo DAOEXxception. As regras desta categoria sdo as seguintes:

e Um determinado modulo sinaliza uma exce¢do que apenas outro modulo
poderia sinalizar (onlyCanSignal).

e Um modulo sinaliza uma excecdo que esta além das excecdes que ele
poderia sinalizar (canOnlySignal).

e Um modulo sinaliza um tipo de excecdo especifica que ndo deveria ser
sinalizada por ele (cannotSignal).

e Por fim, se um modulo ndo sinaliza uma excecdo especifica que deveria

ser sinalizada por ele (mustSignal).

Por meios destas regras de design € possivel verificar a fundo se existem exce¢des
que estdo sendo sinalizadas ou ndo sinalizadas por mddulos que violam as decisdes principais

de projeto. A seguir na figura 8 um exemplo de sinalizacdo de excecéo.
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Figura 8 Exemplo de sinalizagéo de excegéo

public void adicionar (Contato contato) throws CILException {
try {
dao.create (contato) ;
catch (DACException dao) {
throw new CTLExceptioni):

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das regras especificas de sinalizacdo existem também as de tratamento, que
dizem respeito a quem captura as excec¢des que foram sinalizadas. S&o as regras da categoria
Handle Rules. Na linguagem Java a captura de excecdes pode ser percebida pelo uso da
palavra catch, que significa captura. Quando um método possui por exemplo, um catch
(SQLEXxception), significa que ele captura exce¢des do tipo SQLException e que ele pode
também tratd-la. Seguindo este raciocinio, as regras desta categoria sdo responsaveis por

verificar os seguintes casos:

e Um determinado modulo captura uma excecdo que apenas outro modulo
poderia capturar (onlyCanHandle).

e Um modulo captura uma excecdo que estd além das excecbes que ele
poderia tratar (canOnlyHandle).

e Um modulo captura um tipo de excecdo especifica que ndo deve ser
tratada por ele (cannotHandle).

e Por fim, se um modulo ndo captura uma excecdo especifica que deveria ser

tratada por ele (mustHandle).

Se existe uma decisdo de projeto que restringe a captura de excecdes por
determinados modulos da aplicacdo as regras mencionadas fornecem suporte a este tipo de

verificacdo. Sejam as verificacGes de auséncia ou de divergéncia.
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Figura 9 Exemplo de captura de excecédo

public wvoid adicionarContato (Contato contata) {
try {
controller.adicionar (contato) ;
catch (CTLException e) {
e.printStackTrace () ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo ao levantamento de excegOes existem as regras da categoria Raise
Signal, estdo regras estéo relacionadas ao levantamento interno de exce¢des que acontece
dentro do método. O levantamento de uma excecao é representado pelo uso da palavra throw,
que pode ser traduzida como, jogar, langar ou arremessar. Um método levanta uma excegéo
quando ele declara na assinatura do metodo, ou sinaliza como foi mencionado, mas néo
captura a mesma excecdo sinalizada, dessa forma ele lanca, ou levanta uma excecdo para o
método chamador, ou quem quer seja o0 responsavel por tratd-la da maneira adequada. Uma

vez definido o que é levantar uma excecéo, as regras devem verificar 0s seguintes casos:

e Um determinado modulo levanta uma excecdo que apenas outro modulo
poderia levantar (onlyCanRaise).

e Um modulo levanta uma excecdo que estd além das excecbes que ele
poderia levantar (canOnlyRaise).

e Um modulo levanta um tipo de excecdo especifica que ndo deve ser
levantada por ele (cannotRaise).

e Por fim, se um modulo ndo levanta uma excec¢éo especifica que deveria ser

levantada por ele (mustRaise).

Figura 10 Exemplo de levantamento de excecao

public void update (Contato contato) throws DACException {
throw new DACException():;

Fonte: Elaborado pelo autor.

A (ltima categoria de regras mas a ndo menos importante, é a categoria Signal M

to N Rules. Pode-se perceber que as assinaturas das regras da categoria Signal Rule, se
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assemelham com as regras desta categoria. De fato, elas sdo praticamente idénticas, com uma
Unica diferenca, que é o parametro de entrada da regra. Como as duas categorias estdo
relacionadas com a verificagdo da sinalizacdo de excecdes, 0s métodos foram
sobrecarregados, assim o design precisa apenas decidir se sua verificacdo envolve apenas um,
ou dois mddulos. Caso sejam dois, tudo o que ele precisa fazer, é instanciar um novo modulo
e adiciona-lo ao pardmetro do método.

As regras de M to N, dizem respeito a sinalizacdo de excec¢des entre dois mddulos

estdo de acordo com 0s seguintes critérios:

e Um determinado modulo M sinaliza uma excec¢édo, que ele ndo poderia
sinalizar, para 0 mddulo N (onlyCanSignal).

e Um modulo M sinaliza uma exce¢do que esta além das exce¢des que ele
poderia sinalizar para N (canOnlySignal).

e Um modulo M sinaliza um tipo de excecao especifica, que ndo deveria ser
sinalizada por ele, para 0 médulo N (cannotSignal).

e Por fim, se 0 modulo ndo sinaliza uma excec¢éo especifica que deveria ser

sinalizada para 0 modulo N (mustSignal).

6.2.2 Classe Module

A classe Module é formada por duas colecbes da interface Set, uma cole¢do do
tipo Class e outra do tipo String. Dessa forma, quando o designer instanciar um novo objeto
do tipo Module, ele podera adicionar ao objeto, tanto um tipo String que pode corresponder a
um pacote da aplicacdo quanto um tipo Class, que pode ser entendido como uma classe
especifica da aplicacdo em questéo.

No construtor da classe Module as cole¢cdes sdo instanciadas como um novo
HashSet com o seu tipo correspondente. Em seguida para os tipos Class e String, foram
implementados métodos para a adicao nas cole¢cdes. Os métodos add, possuem uma assinatura
semelhante, no entanto, com parametros de entrada diferentes, desse modo, 0os métodos sdo
sobrecarregados, assim se um tipo String for passado para 0 método add, a adicdo sera feita
na colecdo do tipo String, da mesma forma para um tipo Class. Feito isso, a entrada sera
adicionada de forma correta em sua respectiva colecéo.

Para acessar a colegdo correta na classe Module, foram dois criados dois métodos

de retorno booleano, séo eles o hasClassTypes e o hasPackageNames, o objetivo desses
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métodos € retornar um booleano para o chamador informando que, ou a colecdo de
ClassTypes ndo estd vazia, entdo a entrada foi um tipo Class, ou a informacdo seria que a
colecdo PackageNames ndo estd vazia, o que indica que a entrada adicionada é um tipo
String. Assim, 0 método que chamou a verificacdo sabe que tipo de entrada foi passada e que
colecdo ele deve acessar. Por fim, a classe Module possui ainda 0 método Get que se faz

necessarios para o acesso da classe da principal.

Figura 11 Classe Module
public class Module {
private Set<Class«<?>> classTypes:
private Set<5tring> packageNames:;
public Module () {
classTypes = new HashSet<Class<?>>();

packagelHames = new HashSet<3tring>():

public volid add(Class<?> classType) {
clazssTypes.add (classType) ;

public void add(S5tring packageName) {
packagelames. add (packagelame) ;

public Set<Class<?>> getClassIypes() {
return classTypes;

public Set<String> getPackagelName= () {
retorn packageNames:

public boolean hasClassTypes() {
retuorn 'classTypes.isEmpty () »

public boolean hasPackagelames () {
retorn 'packageNames.isEmptv () ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

7 VALIDACAO DA APl DESENVOLVIDA

Este trabalho propds o desenvolvimento de uma API que possibilita a verificacao
automatizada de conformidade em regras de design do tratamento de excecdo em codigo fonte
Java. Durante o desenvolvimento do trabalho foram expostas as ferramentas existentes no

mercado que sdo utilizadas para verificacdo de conformidade. Cada ferramenta foi analisada e
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avaliada em relacdo ao contexto de excec¢des, suas principais caracteristicas foram levantadas
e depois comparadas aos critérios de avaliacdo definidos neste trabalho. Os critérios seguiam
a ideia de o que cada ferramenta deveria possuir para tornar a verificagdo do tratamento de
exce¢do uma acdo possivel de ser realizada.

Uma vez desenvolvida a API, é necessario que ela seja validada. Para isso, foi
desenvolvida uma aplicagdo mock, o IContatos como é possivel ver na Figura 12. Nela
existem vérias situagBes relacionadas ao tratamento de excecdo, como por exemplo

sinalizacéo, levantamento e tratamento de excegoes.

Figura 12 Diagrama de classes do IContatos

pkg
Contato
-id:long
- nome : String
- email : String <<control>> ContatoDAO
- endereco : String Controlador
+ getld() : long - dao : ContatoDAO *reatef() :Contgto
+setld(id : long) : void o= - == +retrieve():long
¢ etNomé() ; Sfrin + adicionar(contato : Contato) + update() : Contato
+ getl\lome(nbme : EJStrin ) : void +remover(id - long) - long +delete() : long
: g + atualizar(contato : Contato) : Contato +list() : List<Contato>

+ getEmail() : String
+ setEmail(email : String) : void /\
+ getEndereco() : String :

+ setEndereco(endereco : String) : void

<<boundary>>
ContatoView

- controler : Controlador

+ adicionarContato(contato : Contato) : void

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para auxiliar na verificacdo de conformidade foi utilizado o framework de teste
automatizado JUnit, a ideia € verificar a conformacao entre regras e codigo por meio de testes
de software, ou como ja foi citado por Pires, Brunet e Ramalho (2008), testes de design, que
sdo um tipo de teste unitario que é escrito considerando informacdes estruturais do cddigo
fonte.

Os procedimentos para realizar a verificacdes sdo bastantes simples. Antes de
tudo é necessario gerar um arquivo .jar da aplicacdo que sera verificada. Com o arquivo .jar
gerado, 0 proximo passo é criar uma pasta na raiz do projeto, e colocar nesta pasta o .jar do
projeto juntamente com as APIs DR4EH, e Design Wizard. Feito isso, elas devem ser

adicionadas ao classpath.
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Figura 13 Pasta lib com os .jars inclusos ao classpath

% Package Explorer i3 = 5
S & ©
. G > DRAEH [DR4EH master]
- TE‘Jx iContatos
4 [\=> UsandoDR4EH|
. [ src
- = JRE Systermn Library [JavaSE-1.6]
- = JUnit 3
4 =i, Referenced Libraries

: |::-|=-5- IContatos.jar
. g designwizard-1.4.jar
. o8 DR4EH jar
a4 = lib
gt designwizard-1.4.jar
gt DRAEH jar
g IContatos,jar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os jars necessarios ja adicionados ao classpath da aplicacdo, a API ja pode
ser usada para realizar verificacbes de conformidade. Suponha que no planejamento do
projeto IContatos, foi tomada a decisdo de que apenas os metodos das classes de um
determinado mddulo, podem sinalizar um tipo de excecdo. Além dessa, foi tomada outra
decisdo, segundo ela os métodos das classes de um determinado modulo, s6 podem sinalizar
um tipo determinado de excecdo, para ter certeza que essas decisdes foram cumpridas uma
verificacdo precisa ser feita no codigo, para isso basta utilizar as regras ja definidas na

DR4EH como € possivel ver a seguir na Figura 14.
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Figura 14 Verificando o 1Contatos com a DR4EH

[#] UsandoDR4EH java 33

1 package br.ufc.gquixada.uszandoDR4EH:

2® import java.io.File:;[]

10 public class UsandoDR4EH extends TestCased

11 DR4EH dr4eh = new DR4EH("1lib" + File.ssparater + "iContatos.jar");
12 Module module = new Module ()

public void testcanCnlySignal(){
module.add ("br.ufc.guixada.control™);
assertTrus(drd4eh.canfnlySignal (module, CILException.class)):

18 public void testonlyCanSignal(){
19 module.add ("br.ufc.gquixada.dao™);
20 assertTrus(drd4ch.onlyCanSignal (module, DACException.class)):

&l console | gv Junit 2 e? G| @ H~ ¥ =
Finished after 0,018 zeconds

Runs: 272 B Errors: 0 B Failures: 0

i’I II*

a |i3:J br.ufc.quixada.usandoDR4AEH.UsandoDR4EH [Runner: JUnit 3] (0,001 s)| = Failure Trace
g testcanOnlySignal (0,001 <)

e testonlyCanSignal (0,000 s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez executados os testes, o JUnit exibira uma barra vermelha indicando falha
na verificacdo, ou seja ndo conformidade, ou exibird uma barra verde indicando que o codigo
estd em conformidade com as regras de design.

Durante o desenvolvimento a APl passou por uma bateria de testes automatizados
por meio do JUnit, o objetivo era garantir que versdo apds versao ela ainda mantinha sua
corretude em relacdo as verificagdes de conformidade. Portanto, com foco na aplicacéo
IContatos foram escritos 280 testes de software, com o objetivo de verificar cada regra e
possibilidade de entrada de dados, ou seja, todas as possiblidades de combinacdes entre
mddulo e excecdo foram testadas e obtiveram resultados positivos que podem ser vistos na

Figura 15.
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Figura 15 Conjunto de testes realizados na API

El console gu Junit 53 e® BE| @ = - = &
Finizhed after 0,287 seconds

Runs:  280/280 B Errers: 0 B Failures: 0

a |D:J br.ufc.quixada.drdeh.testJUnitTestAlIRules [Runner: JUnit 3] (0,171 s]| A = Failure Trace _,:E
il testcanOnlySignal_Exception_CTL (0,003 s)
il testOnlycanSignal_Exception_CT|
il testcannotSignal_Exception_DAO
il testcannotSignal_Exception_CTL
gl testOnlycanSignal_Centrol_DAO (T,
il testOnlycanSignal_Exception_DAD (|
il testOnlycanSignal_Centrol_CTL (
il testcanOnlySignal_View_DAQ_DAQ
gl testcanOnlySignal_Exception_DAO_DAO (
gl testcanOnlySignal_Exception_CTL_View
il testcanOnlySignal_Exception_CTL_Model
gl testonlycanSignal_Control_CTL_Medel (0,
il testcanOnlySignal_Centrol_DAC_Model [
gl testcanOnlySignal_Exception_CTL_Contro
el testcanOnlySignal_Exception_CTL_DAC (D
il testcanOnlySignal_Centrol_CTL_DAD (
il testonlycanSignal_Control_DAO_View |
gl testcanOnlySignal_DAO_DAQ_View
gl testcanOnlySignal_DAO_DAO_Control
il testcanOnlySignal_View_CTL_Exception
il testonlycanSignal_Control_DAO_DAO |
gl testcanOnlySignal_DAO_CTL_Model
gl testcanOnlySignal_DAO_CTL_View (0,0
gl testcanOnlySignal_Model_DAO_Control [
il testcanOnlySignal_Model_DAO_DAO |
gl testcanOnlySignal_View_CTL_Model (0,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do funcionamento correto da API, outro ponto que também foi considerado
na avaliacdo foram os critérios levantadas para avaliar as ferramentas existentes, o produto
deste trabalho ndo seria completo se ele ndo suprisse a necessidades apontadas em cada uma
das ferramentas levantadas.

Apos a realizagdo dos testes, podemos concluir que a DR4EH atingiu o objetivo
proposto, ela serve ao seu propoésito, possibilita a verificacdo de regras de tratamento de
excecdo a um nivel que nenhuma das ferramentas levantadas consegue chegar. Por fim, o

objetivo principal proposto por este trabalho foi atingido.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds o desenvolvimento de uma API Java que oferecesse suporte
a verificacdo de conformacédo entre regras de design do tratamento de exce¢do em codigo

fonte.
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Para atingir o objetivo deste trabalho, alguns passos foram definidos. O primeiro
passo foi avaliar as ferramentas de verificacdo de conformacdo existentes na literatura. Em
seguida foram definidas as regras do tratamento de exce¢do. Com as regras ja& em maos a
implementacdo pode ter inicio, as regras foram implementadas usando a linguagem de
programacdo Java. E o Gltimo mas ndo menos importante passo foi a validacdo da API
DR4EH.

Durante a execucdo dos passos foram encontradas algumas dificuldades. Elas
surgiram durante a definicdo das regras de design, o estudo da documentacdo da Design
Wizard e na implementacdo das regras. Percebemos o qudo dificil € raciocinar em relagdo ao
tratamento de excecdo e definir regras que sejam relevantes para uma verificagdo de
conformacéo nesse contexto. Contudo, as dificuldades foram superadas e ao final da execucao
dos passos, 0 objetivo principal deste trabalho foi atingido, a APl DR4EH foi desenvolvida e
testada com sucesso.

Este trabalho mostrou a necessidade e a importancia de raciocinar em relagdo ao
tratamento de excecOes, pois apesar de ser um mecanismo importante na deteccdo e
recuperacdo de falhas, o tratamento de excecédo € ignorado pela maioria dos desenvolvedores.
O tratamento de excecdo € umas das partes menos compreendida dos sistemas de software
atuais, existem estatisticas que afirmam que em alguns casos de 40% a 72% das agdes de
tratamento de excecdo das aplicacOes industrias, sdo acOes extremamente simples e que nao
buscam recuperar o estado interno do sistema (BARBOSA, 2012).

Essa falta de comprometimento com o principal mecanismo de tolerancia a falhas
das linguagens de programacdo motiva este trabalho. Sabendo que os desenvolvedores
ignoram o tratamento de excecdo uma solucdo para fazer com que ele seja levado mais a
sério, seria uma verificacdo, ainda em tempo de desenvolvimento, do cédigo de tratamento de
excecdo da aplicacdo. Assumindo que na fase de planejamento decisdes principais de projeto
foram tomadas para assegurar uma melhor qualidade e robustez do software, uma verificacdo
de conformidade entre o cddigo de tratamento de excecao e as decisdes principais de projeto,
ou seja regras de design, poderia ser realizada. Como resultado, o designer teria conhecimento
das violacGes em relacdo ao tratamento de excegdo.

Porém, verificar a conformidade entre regras de design e cddigo de tratamento de
excecdo pode rapidamente se tornar inviavel de ser realizada manualmente devido a
complexidade e ao grande de numero de fluxos de excecdes a serem seguidos (JUNIOR;
COELHO, 2011). Sabendo desta limitagdo, a DR4EH foi desenvolvida, ela permite a
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verificagdo ainda em tempo de desenvolvimento por meio de testes automatizados utilizando
o framework JUnit, o que torna os testes mais rapidos e simples de serem construidos.

Alguns trabalhos foram de grande importancia para o desenvolvimento deste,
dentro eles, talvez o mais importante seja o trabalho de Pires, Brunet e Ramalho (2008), onde
foi desenvolvida uma poderosa APl Java com o intuito de extrair informagdes estruturais do
cddigo fonte para realizagdo de testes de design. Foi baseado neste, que a ideia da DR4EH
surgiu como opgdo de ferramenta com o objetivo na verificagdo de conformacao de excegdes.

A maior contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma API de codigo
aberto, para verificacdo de conformacdo do tratamento de excec¢des. O resultado deste
trabalho podera ser acessado e utilizado por outros desenvolvedores e pesquisadores que
quiserem aprender mais sobre a ferramenta. O cddigo fonte da aplicacdo esta disponivel no
github no endereco (https://github.com/marciosn/DesignRulesForExceptionHandling).

O proximo passo para a ferramenta, seria a definicdo de mais regras de design,
com o intuito de tornar a ferramenta ainda mais abrangente em relacdo ao tratamento de
excecdo. Adicionar ainda a possibilidade de um teste contendo varias exce¢oes e modulos
aninhados, gerando um grande e Unico teste para uma parte especifica da aplicacdo.
Entendemos que este trabalho abre portas para futuros novos trabalhos ou para extensdes
deste, durante o desenvolvimento citamos problemas com a baixa qualidade do tratamento de
excecdo das aplicagdes atuais, foram mostrados estudam que corroboram com essa afirmacao,
mostramos o quéo é dificil raciocinar em relagdo ao tratamento de excecdo, e ressaltamos a
importancia de ferramentas automatizadas para os processos de verificacdo de conformacéo
no codigo fonte. Assim, expomos nossa ideia da importancia do tratamento de excecdo e a
necessidade de ferramentas capazes de auxiliar nessa busca constante por qualidade nos

sistemas de software.

REFERENCIAS

BRUNTINK, Magiel; DEURSEN, Arie Van; TOURWE, Tom. Proceedings of the 28th
international conference on Software engineering. In: International Conference on
Software Engineering, 28., 2006, [S. I.]. Discovering Faults in Idiom-Based Exception
Handling. [S. I.]: Acm, 2006. p. 242 - 251.

BARBOSA, Eiji Adachi Medeiros. Sistema de Recomendacéo para Cédigo de Tratamento
de Excecbes. 2012. 125 f. Dissertacdo (Mestrado) - Puc-rio, Rio de Janeiro, 2012.

CAl, Yuanfang; WANG, Hanfei; WONG, Sunny. Proceedings of the 9th international
ACM Sigsoft conference on Quality of software architectures. In. COMPARCH, 9., 2006,



53

[S. I.].Leveraging Design Rules to Improve Software Architecture Recovery. [S. I.]: Acm,
2013. p. 133 - 142.

EBERT, Felipe. An Exploratory Study on Exception Handling Bugs in Java
Programs. 2013. 97 f. Dissertacdo (Mestrado) - Ufpe, Recife, 2013.

GURRP, lJilles Van; BOSCH, Jan; BRINKKEMPER, Sjaak. Design Erosion in Evolving
Software Products. In: EVOLUTION OF LARGE-SCALE INDUSTRIAL SOFTWARE
EVOLUTION, ., 2003, Amsterdam. Design Erosion in Evolving Software Products.
Amsterdam: Elisa Workshop, 2003. p. 134 - 139.

JIANG, Shujuan et al. An Approach to Automatic Testing Exception Handling. Acm Sigplan
Notices, [S. I.], n., p.34-39, 08 ago. 2005.

MORGAN, Clint; VOLDER, Kris De; WOHLSTADTER, Eric. A Static Aspect Language for
Checking Design Rules. In: PROCEEDINGS OF THE 6TH INTERNATIONAL
CONFERENCE ON ASPECT-ORIENTED SOFTWARE DEVELOPMENT, 6., 2007,
[S. I.]. A Static Aspect Language for Checking Design Rules. [S. I.]: Aosd, 2007. p. 63 - 72.

OW?2, Consortium. ASM. Disponivel em: <http://asm.ow2.org/>. Acesso em: 28 nov. 2013.

PAZ, Joao Antonio Cardoso da Mata Oliveira da. Verifica¢do de consultas .SQL usando
alloy. 2010. 60 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia de
Teleinformatica, Univeridade do Minho, S.I, 2010.

PIRES, W. F. N. ; BRUNET, J. A. M. ; RAMALHO, F. S. ; GUERRERO, D. S. . UML-based
Design Test Generation. In: 23nd Annual ACM Symposium on Applied Computing (SAC
2008), Fortaleza - Brasil. 23nd Annual ACM Symposium on Applied Computing (SAC
2008), Software Engineering (SE), 2008.

ROCHA, Lincoln S.. Tratamento de Excecdo em Sistemas Ubiquos: Evolucdo do
Tratamento e Requisitos Desafiadores. 2011. 10 f. Dissertacdo (Qualificacdo Doutorado) -
Ufc, [S. 1], 2011.

SALES JUNIOR, Ricardo J.; COELHO, Roberta. Preserving the Exception Handling Design
Rules in Software Product Line Context: A Practical Approach. In: DEPENDABLE
COMPUTING WORKSHOPS (LADCW), 2011 FIFTH LATIN-AMERICAN
SYMPOSIUM ON, 5., 2011, Sao Jose Dos Campos. Preserving the Exception Handling
Design Rules in Software Product Line Context: A Practical Approach. [S. I.]: Ladcw, 2011.
p.9-16.

SHAH, Hina B.; GORG, Carsten; HARROLD, Mary Jean. Understanding Exception
Handling: Viewpoints of Novices and Experts. leee Transactions On Software Engineering,
[S. 1], n., p.150-161, abr. 2010.

SHAH, Hina; GORG, Carsten; HARROLD, Mary Jean. Why Do Developers Neglect
Exception Handling? In: ACM SIGSOFT, 16., 2008, Atlanta. WEH. Atlanta: Fse, 2008. p.
62 - 68.



54

TERRA, Ricardo; VALENTE, Marco Tulio. A dependency constraint language to manage
object-oriented software architectures. Software—practice And Experience, [S. L], p.
1073-1094. 08 jun. 20009.

TERRA, Ricardo; VALENTE, Marco Tulio. Definicdo de Padrdes Arquiteturais e seu
Impacto em Atividades de Manutencéo de Software. VII Workshop de Manutencéo de
Software Moderna (WMSWM), p. 1-8, 2010.

TERRA, Ricardo; VALENTE, Marco Tulio. Verificacdo Estatica de Arquiteturas de
Software utilizando Restri¢cGes de Dependéncia. Il Simpésio Brasileiro de Componentes,
Arquiteturas e Reutilizacdo de Software (SBCARS), p. 24-37, 2008.

VILLELA, Ricardo Terra Nunes Bueno. Conformacéo Arquitetural utilizando Restri¢Ges
de Dependéncia entre Mddulos. 2009. 87 f. Dissertacdo (Mestrado) - Pontificia
Universidade Cat6lica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.



